1 


I 


1 PRINCIPJ E GLI ELEMENTI 

DELLA FISICA 


I 


Digitized by Google 



Digitized by Google 


* ' 

I PRINCIPI E GLI ELEMENTI 

DELLA FISICA 


ESPOSTI 


t> k 

BERNARDINO ZAMBRA 

fBOrfSSORF. DI PIJHCA C STORIA T ATI R Al (. MU’l. B. 6IRRAAII» Lll EMX 
DI TC2IEZIA. 



MILANO 

DOTT. FRANCESCO VALLARDI, TIPOGRAFO-EDITORE 
Contr. Olmrtto a S. Alessandro, N. 3930-R 

1854. 


Digitized by Google 



La presente Opera c posta sotto la tutela delle vegliami leggi e 
redenzioni dei Governi d’Italia, che concorsero a garantire le 
proprietà letterarie. 



1 PRINCIPI E GLI ELEMENTI 


DELLA LISI C A 


ESPOSTI 


r< k 

BERNARDINO ZAMBRA 

ir<iit.*s<>rf. ni fisica r . storia xatfruf. xell'i. r. «ivia'io • ir k. \ f r. 
ni Timo. 


Tomo li. 

DELLE CAUSE DEI FENOMENI. 


MILANO 

UOTT. FRANCESCO VA LL ARDI, TIPOGRAFO-EDITORE 
Conlr. Oimelto a S. Alessandro, N. 5930-B 

1854. 


Digitized by Google 



Digitized by Google 




PARTE SECONDA 

DELLE CAUSE DEI FENOMENI 


PRINCIPI! GENERALI. 


238. Origine della idea di causa fisica. Io voglio movere 
un braccio e lo inovo; io voglio passeggiare e passeggio. La 
dipendenza di questi movimenti dagli atti della volontà è un 
fatto di coscienza. Tale dipendenza fa avvertire alio spirito 
l’idea della relazione di effetto e causa (causalità). 

Lo spettacolo della successione dei fenomeni della natura ci 
invita ad applicare ad essi questa idea; quindi immaginiamo 
come causa fisica di un fatto un altro fatto, o un concorso . 
d’altri fatti, che nel sistema delle cose materiali precede quello 
e lo determina necessariamente e totalmente. Il fatto così de- 
terminato, se si considera in corrispondenza alla sua causa, di- 
cesi effetto di essa. Il concetto di causalità tisica si risolve ad 
occhio nelle tre condizioni seguenti, che presentano altrettanti 
caratteri della causalità: I.° la causa dev’essere anteriore al- 
l’effetto; 2.° la dipendenza dell’effetto dalla causa dev’essere 
necessaria ; 3.° l’effetto dev’essere proporzionato alla causa. 

Il primo carattere non tocca punto l’efficienza dei fenomeni; 
questi possono essere successivi nel tempo senza che l’uno pro- 
duca l’altro. Il secondo carattere inchiude l’efficienza dei feno- 
meni, esso è propriamente il carattere essenziale della causa- 
lità; senza di esso la successione dei fenomeni sarebbe a caso. 

Il terzo carattere suppone che l’efficienza sia già nota ed anzi 
esattamente misurata, ond’esso non è verificabile se non dopo 
verificato il secondo, e serve unicamente a decidere se un 
fatto deriva in totalità o solo in parte da un altro. 

239. Ricerca delle cause fisiche come la fa il senso comune. 
Con la norma di questi caratteri l’uomo si accinge alla ricerca 
delle cause fisiche, dalla quale dipende il valore e l’esistenza 
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K PRINCIPI! GENERALI. 

istessa della naturale tilosotia, il cui istillilo è di conoscere 
li' cose per le loro cagioni (§ 4). 

Il senso comune ravvisa presto nella natura i caratteri della 
causalità. Egli vede fenomeni succedere ad altri fenomeni; egli 
accolla la costanza di successione di due fenomeni come una 
prova della dipendenza delfinio dall’altro; egli osserva che 
«piando una serie di fenomeni clic si succedono costantemente 
viene a ripetersi con diversa misura, la grandezza dei feno- 
meni conseguenti sembra proporzionarsi a quella degli antece- 
denti. Dippiù, l’avvicendarsi periodico dei fenomeni, che è ca- 
gione e guarentigia delle nostre aspettative, la conservazione 
e la riproduzione degli esseri, l’energica regolarità della natura 
nella immensità delle sue operazioni, lo spettacolo continuo del- 
l’armonia universale lo traggono a proclamare altamente una 
concatenazione di cause che tutto abbraccia ed esclude la balia 
di una cieca fortuna. Giusta questo concetto del senso comune 
le -cause lisiebe si trovano col salire da un anello agli altri 
anteriori nella catena dei fenomeni mercè il carattere della co- 
stanza di successione. 

240. Concetto della ricerca scientifica delle cause fìsiche. 
.Ma il filosofo sa clic la costanza di successione di due feno- 
meni, non implica la necessità della loro dipendenza, e però 
guarda se gli venga fatto di accertare per altra guisa questa 
necessità. Dalla massima che in una sostanza materiale non 
può darsi un cambiamento di cui sia principio unico ed asso- 
luto la sostanza medesima (V. § 27 con la nota) egli inferisce 
la dipendenza delle mutazioni in generale; ma, ammessa la 
causalità in generale, è da vedere se si può dimostrare in par- 
ticolare la necessità della procedenza di un certo fenomeno da 
un certo altro, il clic appunto si richiede nelle singole istanze 
della lilosotìa naturale. Questa dimostrazione è ella possibile? 
Mentre si ascende da un fenomeno ai fenomeni antecedenti in 
traccia (lidie connessioni disi fatti, come vuole il primo carat- 
tere della causalità, non si può certo dimostrare che quelle 
connessioni son necessarie. La necessità di connessione non si 
dimostra cercando antecedenze, ma sibbene svolgendo conse- 
guenze, ed a ciò nel caso nostro vuoisi avere l’esatta misura 
della virtù produttiva propria di un fenomeno. Ora , questa 
virtù non è esplicita in ogni fenomeno, dunque bisogna pro- 
seguire sulla scala delle connessioni lino a che si trova un fe- 
nomeno così semplice in sè che si possa valutarne esattamente 
l'efficienza. Allora si ha in tale efficienza il capo di un lilo 
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che può guidarci, nel tornare indietro sulla via percorsa, a 
ravvisare nelle successive conseguenze di quel fenomeno la ne- 
cessità delle connessioni già avvertite. Sarà dunque possibile 
di sciogliere il problema vitale della naturale filosofia quando 
sia concesso all’uomo di salire nella scala dei fenomeni fino 
ad uno la cui potenza sia tutta esplicita e si possa misurare. 
Vedremo che in qualche parte della fìsica fu già dato all’uomo 
di poggiare a tale altezza. Ecco intanto la via che vi conduce. 

241. Processo della ricerca scientifica delle cause fìsiche. 
Forza. Ipotesi. Si accetti interinalmente come prova della di- 
pendenza di due fatti quella che viene ammessa dal senso co- 
mune, cioè la costanza di successione dei due fatti stessi , e 
però si consideri eome causa di un fenomeno quel fenomeno, 
dato il quale, succede sempre l’altro, giusta la sentenza di 
Galileo che dice: * quella e non altra si deve propriamente 
stimar causa, la quale posta segue sempre l’effetto, c rimossa 
si rimove » (D. Quando si cercano le cause dei fenomeni se- 
guendo questa norma, si trova che un fenomeno dipende dalla 
esistenza di un altro, il quale dal canto suo dipende da quella 
di un altro, e così di seguito più o meno, finché si giunge ad 
un fenomeno a cui non si sa attribuire una causa riconosciuta 
dai sensi. A questo punto l’uomo non si vuol arrestare. E per 
quale virtù si spingerà più innanzi? L’osservazione, il giudizio, 
il ragionamento che lo hanno assistito fin qui si applicano agli 
oggetti sensibili ed alle idee acquistate intorno ad essi, e po- 
nendo in luce fenomeni nuovi, o nuove condizioni di fenomeni 
noti, o rapporti non avvertiti delle idee, hanno potuto con- 
durlo alla cognizione delle cause sensibili, ma non gli baste- 
ranno mai a scoprire le cause non sensibili dei fenomeni. A 
ciò è d’uopo varcare di un salto lo spazio che divide il sen- 
sibile dal non sensibile .... ed ecco la facoltà d’immaginare che 
lancia le sue idee dal noto all’ignoto. Sì, la facoltà d’immagi- 
nare la quale vorrebbero taluni che si avesse ad estinguere in 
chiunque si mette nello studio della natura. In ogni atto di 
studio tutte le facoltà della mente sono alleate e si prestano 
mutuo soccorso : « abbi per cosa certa, ben dice Leopardi, che 
a far progressi notabili nella filosofia non bastano sottilità d’in- 
gegno e facoltà grande di ragionare, ma si ricerca eziandio 
molta forza immaginativa , e che il Descartes , Galileo , il 
Leibniz, il Newton, il Vico, in quanto ail’iuuata disposizione 

■: i«0,iSSÉE-Ì 

(t) Saggiatore, n. <4. 
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dei loro ingegni sarebbero polliti essere sommi poeti, c per 
lo contrario Omero, Dante, Shakespeare sommi filosofi. » È 
bello che l’analisi aspiri a distinguere l’ufiicio delle varie fa- 
coltà, ma a chi e (piando può saper buono di romperne il 
maraviglioso conserto e trarne fuori la fantasia e spegnerla? a 
chi e quando può rincrescere questa favilla che Dio ci infuse 
della sua potenza creatrice? 

Raggiunto un fenomeno a cui non sappiamo assegnare una 
causa riconosciuta dai sensi, o questo fenomeno ci si presenta 
con tutta la semplicità di moto rettilineo, e allora noi imma- 
giniamo che la sua causa sia, non già un altro movimento an- 
teriore, ma una potenza; oppure il fenomeno non ò semplice, 
e allora noi supponiamo che abbia per causa un certo movi- 
mento. Nel primo caso riguardiamo quel fenomeno come l’ef- 
fetto di una proprietà fondata nell’essenza delle cose, e alla 
causa potenziale di esso diamo il nome di forza. Nell’altro 
caso, assistiti dalla analogia causale, cioè dalla presunzione clic 
ad effetti simili corrispondano cause simili, immaginiamo come 
causa del fenomeno un certo moto che sia compatibile coll’an- 
damento ordinario della natura e sia conforme alle cause sen- 
sibili dei fenomeni che hanno somiglianza con quello di cui si 
tratta. 1 due. casi sono molto diversi. Nel primo la semplicità 
stessa del fenomeno designa una causa semplice ben determinata, 
escludendo ogni altra che sia diversa. Questa causa è per così 
dire la personificazione della pura virtù meccanica necessaria a 
generare il fenomeno, e però è veramente reale nella sua es- 
senza come è reale il fenomeno stesso, e come è vero quel prin- 
cipio dell’umana ragione detto da Leibniz principio di ragione 
sufficiente, da altri principio di causalità, il quale fu così formu- 
lato: n ih il est sòie ratione sufficiente eur potius sit quam non 
sii. È ipotetica soltanto la nota di potenziale che si applica a 
questa causa appunto per limitarsi a ciò che è necessario e 
non dare un passo nel campo dei contingenti. Nel secondo caso 
invece la causa immaginata è ipotetica nella sua costituzione 
stessa e potrebbe anche essere diversa; questa si chiama pro- 
priamente una ipotesi. 

242. Tre generi di spiegazione dei fenomeni. Nel processo 
esposto si comincia dunque dal trovare la connessione succes- 
siva dei fenomeni l’uno coll’altro, onde si ha una serie non 
interrotta di fenomeni, e si arriva poi ad immaginare o una 
forza od una ipotesi che contiene la ragione del fenomeno più 
alto della serie. Dimostrare come i fenomeni vengano prodotti, 


PRINCIPII GENERALI. 11 

o l.° per altri fenomeni, o 2.° per una forza, o 3.° per una 
ipotesi , si dice spiegarli. Esaminiamo partitamente i tre ge- 
neri di spiegazione. 

243. Spiegazione per nesso causale dei fenomeni. Il primo 
dei tre generi di spiegazione scopre il nesso causale dei fatti 
e conduce fino al punto in cui solamente è dato di applicare 

0 il secondo o il terzo genere. La scoperta del nesso causale 
dei fatti., oltre ad essere per sè una maniera di spiegazione, è 
dunque eziandio l’operazione necessaria da premettere alle altre 
due maniere, e per tale riguardo bisogna condurla innanzi lin 
dove può arrivare. Il pregio massimo del metodo sperimentale 
sta appunto nello spingere la ricerca del nesso dei fatti sino 
a quel termine ove i sensi non bastano più oltre. Tutti gli 
errori dello spirito umano intorno alla natura ebbero origine 
dalla trascuranza di questa parte di studio. Si guardò ai fatti 
isolati meglio speciosi e ai pochi vincoli più sensibili, e tosto 
si cedette alla impaziente ambizione di imporre alla natura le 
proprie idee, e si lanciò tante larve ad arrabattarsi ed armeg- 
giare nel campo che doveva essere passeggiato maestosamente 
dalla filosolia; e ciascuno vi lanciò le sue perchè le specula- 
zioni degli individui, essendo in balìa di concepimenti arbitra- 
rii, non avevano un legame comune, ed una età non poteva 
profittare dei lavori delle età perdute. Fu la paziente indagine 
delle relazioni costanti dei fenomeni che tracciò la via pro- 
gressiva della scienza, segnando una serie di punti lissi nelle 
successive relazioni scoperte, dietro la quale si' regolarono poi 
gli studii d’ogni paese e d’ogni generazione ; donde quella col- 
leganza e quella continuità di forze che fanno di tutta quanta 
l’umanità una famiglia. Nel che si vede che la filosofìa natu- 
rale ha grandissimo valore civile, non solo per i frutti scienti- 
fici e le applicazioni industriali che porta, ma anche per la 
virtù federativa degli studii tra le nazioni. L’ordine fisico è di- 
ventato, la mercè del metodo scientifico, il fondamento inva- 
riabile di una alleanza tra gli uomini, sempre viva attraverso 

1 secoli e tanto estesa per quanto lungi può battere ala di civiltà. 

A scoprire il nesso causale dei fenomeni, anzi a mettersi in 

sulla via di scoprirlo, è necessario che i fenomeni siano rav- 
visali nel vero essere loro. Talvolta le apparenze tornano molto 
disformi dalla realtà, principalmente nei fenomeni più grandiosi 
che ci è dato vedere negli spazii celesti o nell’atmosfera. Al- 
lora, con la scorta delle ragioni prospettiche e delle condizioni 
che potessero appartenere al luogo in cui siamo a guardare, 
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bisogna immaginare c distinguere nettamente i diversi casi i 
quali sarebbero capaci di offrirci del paro alla vista le forme 
più generali di (pici fenomeni; quindi bisogna raccogliere dai 
minuti particolari quanti più indizii si può clic concorrano a 
dimostrare meglio probabile nella realtà o l’uno o l’altro dei 
casi, ed ingegnarsi di trovare tali modi di osservazione che 
debbano condurre a risultamenti diversi (piando sia vero l’uno 
anziché l’altro dei casi immaginati, c commettano così la de- * 
risicate alla testimonianza stessa dei fatti. 

Di sopra (§ 24f) abbiamo considerala la connessione succes- 
siva dei fenomeni nella sua massima semplicità, ma vuoisi av- 
vertire clic i fatti non si legano «piasi mai uno ad uno e nel 
modo istesso, che anzi avviene di loro quel che delle passioni 
le quali si avviluppano molte insieme con diversi nodi e mu- 
tazioni di aspetto. Quindi le leggi naturali sono spesso il ri- 
sultato d’una complicazione di più agenti simultanei ed è dif- 
ficile di ravvisarle distintamente e di spiegare i fenomeni. A 
ciò torna di grande ajuto un’arte di fare esperienze che con- 
siste nell’isolare quanto si può le diverse coppie di causa e 
di effetto per discernere nel fatto complesso la parte dovuta 
a ciascheduna delle cause. 

Qualche volta è manifesto che una certa classe di fenomeni 
dipende tutta da un fatto ben definito ; come quando il fatto 
originario è di quelli che noi stessi possiamo produrre e che 
produciamo in effetto ogniqualvolta si vuole che abbiano luogo 
i fenomeni della classe. Allora nella spiegazione giova pigliare 
le mosse da codesto fatto e cercare le sue conseguenze razio- 
nalmente nei diversi casi e recarle a dare giusta ragione dei 
diversi fenomeni. 

244. Spiegazione per forze. Raggiunto con la scorta del 
nesso causale il fenomeno supremo di una classe, il quale sia 
semplicissimo, cioè si risolva in un moto rettilineo di materia, 
e però si possa attribuirlo immediatamente ad una forza, vuoisi 
scoprire la legge di questo fenomeno c formularla con sempli- 
cità. Dietro la legge del fenomeno si deve determinare, me- 
diante i principii della meccanica razionale (§ 8)> bi legge 
della forza, cioè quella legge con cui fa d’uopo che adoperi la 
forza perchè ne segua il fenomeno tale qual’ è. Ciò si chiama 
definire o caratterizzare la forza. Talora l'ingegno sagace 
definisce la forza per congettura prima di conoscere la legge 
del fenomeno, e in seguito verifica che il fenomeno osserva 
appunto quella legge che è la conseguenza necessaria della de- 
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linizione immaginata, c allora tiene a buon diritto la defini- 
zione per vera. 

La definizione della forza che genera una classe di fenomeni 
è il punto più alto a cui si pervenga nello studio di quella 
classe, ma si può salire ancora, passando ad una classe più 
generale che comprenda la considerata siccome parte, e lo 
studio della quale riveli una causa superiore alia già definita. 
Per questa guisa può avvenire che due o più forze riducansi 
in una. 

I fenomeni che possiamo attribuire immediatamente a forze 
sono diversi, e non ci è dato nella condizione attuale della 
scienza di riferirli tutti ad un’ unica fonte ; quindi, per ciasche- 
duna serie di fenomeni dipendenti rimo dall’altro ammettiamo 
una forza apposita denominandola dall’ultimo fenomeno che ella 
spiega immediatamente. 

Può darsi che il fenomeno supremo della classe non sia 
semplice in sè, ma sia composto di elementi semplici, vale a 
dire non sia un moto rettilineo, ma sia un moto d’altra forma 
che si risolva in due o più moti rettilinei; allora può essere 
che sia necessario di assegnare una causa propria a ciascun 
elemento; il sistema di queste cause o forze è la causa com- 
plessa del fenomeno quale apparisce a noi. 

Quantunque 1’esistenza di forze naturali sia indubitabile, per- 
chè i fenomeni devono pur avere una causa somma fondata 
nell’essenza della natura, pure non vuoisi tenere per fermo che 
quelle forze che ora comunemente si ammettono siano primi- 
tive, perchè non è già dimostrato, e non è dimostrabile per 
noi, che il supremo fenomeno sensibile di una classe, sia l’atto 
primigenio di una potenza, piuttosto che l'effètto di un certo 
movimento già indotto dalla potenza. Non bisogna dimenticare 
che la nota di potenziale che nel concetto comune si applica 
ad una forza assunta a spiegare una classe di fenomeni è ipo- 
tetica (| 244), e che con essa non si asserisce che la forza sia 
primitiva ; ma d’altra parte bisogna ritenere che codesta forza, 
considerata come potenza meccanica puramente necessaria, è 
reale, sia poi essa primitiva o di seconda mano. 

245. Spiegazione per ipotesi. Difesa di questo genere di 
spiegazione. Se il fenomeno capitale di una classe non è un 
moto puro che si possa attribuire immediatamente a forze, è 
cosa utilissima nello studio della classe il fare una ipotesi circa 
la maniera con cui è prodotto quel fenomeno e ne derivano 
gli altri tutti. 
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Qui sorgono i reclami violenti di certi empirici che vogliono 
sbandite le ipotesi dalla naturale filosofia come quelle che ti- 
rano lo spirito fuori della via sperimentale con gli allettamenti 
di un libero incesso e con la lusinga di pronte e grandiose 
conquiste, e lo indugiano poi con menzognere immagini dal 
ripigliare il lento ma sicuro cammino della realtà. Pur troppo 
si può abusare di tutto, c della fantasia più che di altro, ma 
l’abuso non condanna che sé medesimo. Ci sarà facile vedere 
dove comincino in questo soggetto le intemperanze e come si 
abbia a preservarsene, quando sapremo fare giusta ragione del- 
l'ufTìcio delle ipotesi e dei vantaggi che recano alla scienza. 

Innanzi tutto gli oppositori si persuadano che le ipotesi non 
hanno aspettato per introdursi nel tempio questo istante in 
che si avvisano essi di correre a sbarrarne la porta, che è 
quando si prende a spiegare i fenomeni supremi delle classi. 
Le ipotesi vi si trovano ammesse lin dai primordii dello stu- 
dio, e sono già benemerite di ajuto a quei medesimi che le 
disconoscono. E invero, donde hanno origine e direzione gli 
esperimenti, che cicchi tentativi non siano, se non da razio- 
nali congetture che facciamo circa la costituzione di un feno- 
meno e circa le sue attinenze ? E raggiunto qualche indizio del 
modo di essere di un fenomeno un po’ complicalo o de’ suoi 
legami con altri fenomeni, come procediamo noi d’ordinario 
nella cognizione se non passando in rassegna le leggi e i rap- 
porti supponibili del fenomeno, per poi rintracciare con le 
osservazioni e con gli esperimenti quali di esse leggi e di essi 
rapporti sono i reali? Senza le congetture dillieihncnte po- 
tremmo iniziare una classificazione dei fatti e passare dalle 
percezioni sgranate a costruire la scienza (*). Ora, tra queste 

(I) Questa verità è riconosciuta generalmente. 

Platone dice nel Timeo che noi dobbiamo tentare il mondo sensibile con 
la opinione. 

Augusto Comte (Court de philosophie positive , T. il, Lecon 28) così : 
Non ci sono che due mezzi generali atti a svelare ili un modo diretto e 
veramente razionatela legge di un fenomeno: o l'analisi immediata del suo 
andamento o la relazione esatta ed evidente che esso abbia con qualche 
legge più generale già stabilita. Ora, chi ha ben comprese le difficoltà di 
uno studio profondo della natura stimerebbe ardua da battere e l’una e 
l’altra via anche per i fenomeni più semplici, se non vi si camminasse pre- 
correndo alle risultanze, cioè facendo una supposizione dapprima puramente 
congetturale circa alcune di quelle nozioni che costituiscono l’oggetto finale 
della indagine. Di qui l.'introduzione strettamente necessaria della ipotesi 
nella naturale filosofia. E chiaro che senza questo felice spediente, la cui 
idea generale venne in prima suggerita dai melodi di approssimazione dei 
geometri, la effettiva scoperta delle leggi naturali sarebbe impossibile per 


PRINCIPII GENERALI. 4 5 

minute congetture che, sebbene inavvertite dagli empirici gros- 
solani, giovano gli studii sperimentali ad ogni passo, e quelle 
con cui si tenta la spiegazione dei fenomeni supremi, alle quali 
si dà più specialmente il nome di ipotesi, vi è la deferenza 
che le seconde sono più esplicite e prendono dal soggetto mag- 
giori dimensioni che le prime, non già che abbiano altra ori- 
gine , o ragione intrinseca diversa , od indole più arrischiata. 
Che se circa le prime si verifica presto che sono o non sono 
conformi al vero e circa le seconde il giudizio rimane sospeso 
a lungo, ciò avviene perchè le une occorrono in circostanze 
estrinseche molto diverse che le altre relativamente ai nostri 
mezzi di proseguire le indagini. Per quelle si è come a dire 
in mezzo al campo dei fenomeni sensiDili, per queste si è sul 
confine tra il sensibile e il non sensibile, e se in generale più 
si va innanzi più è difficile il progredire, a questo confine poi 
la difficoltà è massima. 

Alcuni filosofi pretendono che le leggi dei fenomeni siano le 
colonne d’Ercole nella naturale filosofia, e condannano come 
presuntuosa e disperata di ogni successo, e anzi funesta, la ten- 
denza a ricercare le cause dei fenomeni e il modo onde questi 
vengono prodotti (tf. Io amo di studiare le norme del progre- 
dire e non mi arrogo di fissare i termini, ma penso che, vo- 
lendo anche limitare di quella guisa il soggetto degli studii na- 
turali, sia pur tuttavia improvvido il correggere le ipotesi a 
colai freno. Le idee si fecondano a vicenda e lo spirito acqui- 
sta agilità e vigore nei movimenti liberi, ed ama ne’ suoi eser- 
cizii di sorvolare alla mela per accertarla meglio; ond’è che 
si fanno ipotesi circa le cause anche per ajutarsi di queste ipo- 
tesi e scoprire le leggi, e talvolta una congettura circa la causa 
dei fenomeni non è clic la veste di una ipotesi circa le leggi 
di essi. 

246. Ufficio delle ipotesi e servigi che esse prestano alla 
scienza. Le ipotesi ajutano a rinvenire il legame dei fatti, 
aprono allo spirito nuove prospettive, suggeriscono esperimenti 
nuovi e così preparano la scoperta delle cause vere. « L’arte 
di scoprire le cagioni dei fenomeni, dice Leibniz, è paragona- 


poco che il caso fosse complicato; ad ogni modo poi il progresso sarebbe 
di molto ritardato. 

Le ragioni delie ipotesi nella naturale filosofia furono profondamente di- 
scusse dall’ingegnere Cantoni nella Memoria: Del metodo nelle s dente fisi- 
che. Rivista Europea, fase, n, iv e v del 1846. 

(I) Conile, Court de philos. poti t. T. il, pag. 433 e seg. 
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bile all’arte di decifrare, dove una congettura ingegnosa accor- 
cia molto il cammino » (U. È più difficile scoprire che ve- 
rificare, e il grande servigio delle ipotesi nello studio della na- 
tura è appunto di condurre alle scoperte per la via delle ve- 
rificazioni. Perchè rifiutare un tale servigio quando sulla via 
diretta delle scoperte si è giunti ad un ostacolo insuperabile? 

Una ipotesi che spieghi tutta una classe di fenomeni facil- 
mente, senza stiracchiature, senza il bisogno di ipotesi ausiliari, 
c non sia in opposizione con nessuna verità stabilita, che anzi 
si raccomandi per la conformità delle sue proposizioni con altre 
di già bene dimostrate, la si può assumere come un mezzo 
provvisorio di coordinare i fenomeni e di facilitarne l’esposi- 
zione fino a che si venga a conoscere la loro causa reale. Una 
ipotesi è per sè stessa ingenua ; non usurpa il seggio della ve- 
rità, sebbene aspiri ad essere verificata; non proscrive gli espe- 
rimenti ma li favorisce, li invita a tentare nuove direzioni, 
si accompagna con essi, e talvolta per loro consiglio corregge 
sè medesima o cede il campo ad altra ipotesi più conforme ai 
fatti. Due o più ipotesi possono anche correre insieme il me- 
desimo arringo, e gareggiare a chi fa meglio. Esse allora si 
interpellano a vicenda, e discutono l’indole dei fenomeni più 
ritrosi, ed espongono ciascuna le sue ragioni, e le confrontano, 
e si ingegnano di immaginare alcuni arguti esperimenti cosi 
condizionati che il loro successo non sia il medesimo se valgono 
le ragioni dcll’una piuttosto che dcU’allra, e in questo modo 
riducono la gara al cimento dei fatti. Quindi si vede che se 
nelfesordire dello studio le congetture circa le leggi e circa le 
relazioni dei fenomeni promovono l’opera degli esperimenti, in 
seguito poi le ipotesi circa le cagioni la estendono oltre ogni 
dire, e la recano a squisitezza. Le ipotesi rendono piena te- 
stimonianza che quanto più si procede nelle cognizioni, gli 
esperimenti e diventano più necessari e si fanno più delicati. 
« Sul principio, avverte Cartesio, è bene valersi di que’ soli 
esperimenti che sono ovvii, anziché cercarne di peregrini e sot- 
tili, e la ragione si è che questi più sottili inducono spesso in 
errore quando non si conoscono ancora le cagioni dei più co- 
muni, e che le circostanze da cui dipendono sono quasi sem- 
pre cosi particolari e così minute che è molto malagevole di 
avvisarle » ( 2 ), ma, diremo completando pel caso nostro la sen- 

(1) Aouveaux essais sur'l’entendemeht humain. L. ìv, chap. 12. 

( 2 ) OEuvres de Descartes pub. par F. Cousin. Paris tS2t, T. t, pag. 194. 
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tcnza di Cartesio, quando lo studio è salito a discutere le ca- 
gioni generali l’acume dello sperimentare ha libero il campo, 
e per quanto sia tino e curioso non torna mai inopportuno. 

247. Cautele nell’uso delle ipotesi. A non corrompere l’in- 
genuo costume delle ipotesi vuol’essere somma cautela. Nuoce 
troppo spesso la fretta di salire dalle verità sperimentali alle 
cagioni recondite, ond’è che si ferma la prima ipotesi che si 
presenta, o si sceglie tra molle la più speciosa, e la si copre 
(piasi a prova col manto austero della verità, e le si presta 
facilmente un linguaggio che cela l’origine sua avveniticcia, e 
respinge l’esame, e per poco non comanda la fede. Talvolta 
il gioco riesce cosi bene che pur chi lo fece ne resta mara- 
viglialo e crede proprio d’aver colto nel segno. Bisogna non 
lasciarsi vincere all’ambizione di sistema, non lasciarsi adescare 
dal hello o dal nuovo a far uso di un linguaggio assertivo, 
non smarrire in ambagi quella semplicità maestosa che cam- 
peggia in tutta la natura ; sibbene rispettare l’autorità dei fatti, 
tenere distinti i fatti e le conseguenze legittime necessarie di 
essi dalle ipotesi, essere pronti a ripudiare queste se mal ri- 
spondono a quelli, aver compagna dove si possa la ragione del 
calcolo, ritrarre spesso le idee ai principii loro evidenti, ser- 
bare mai sempre l’indipendenza della meditazione, trattenersi 
abbastanza nel dubbio apprezzando anche le verità negative. 
Guardiamoci dal pazzo orgoglio deH’epicureo Vellejo, ih quale 
nulla più temeva che di parere dubitoso in qualche cosa; e 
ce ne preservi l’osservazione antica che gl’intelletti mediocri 
sono per lo più assoluti e superlativi nei loro giudizii e intol- 
leranti nel campo delle opinioni. Quelli che vedono poco, dice 
Aristotile, sono molto decisivi. 

Sia suggello una sentenza di Laplace: « Il filosofo veramente 
utile ai progressi della scienza è quello che accoppiando ad 
una immaginazione profonda un grande rigore nei ragiona- 
menti e nelle osservazioni è tormentato dal desiderio di ele- 
varsi alle cause dei fenomeni e insieme dal timore di ingan- 
narsi circa quelle che loro assegna » (*). 

248. Riduzione delie cause al minimo numero. 11 progresso 
delle cognizioni procacciò fede sempreppiù all’opinione che la 
natura in tanta pompa di fenomeni sia semplice ne’ suoi atti 
e nelle cause ed economica nei mezzi; percnè si ebbe ripetu- 
tamente a vedere che da principio quando i confronti sono 

fi) Système du monde. Lib. ir, chap. ir. 

Elementi di Fisica. T.II. i 
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istituiti fra pochi fatti complessi, le leggi si presentano sotto 
forma complicata c le potenze naturali sembra che siano molte; 
mano mano poi che l’osservazione si fa più ricca e l’analisi 
più potente e il dominio della associabilita più esteso, le leggi, 
mentre per successive induzioni diventano più generali, vanno 
pure semplificandosi ognora più e le potenze naturali si re- 
stringono a minor numero. Quel che diceva Buffon, ammi- 
rando l’uniformità di struttura del corpo dei diversi animali, 
si può ormai dire di ogni gronde aspetto della natura. * Pare 
(son le parole di Buffon) che l’Essere Supremo siasi compiaciuto 
di assumere una sola idea e di svariarla in tutti i modi , 
allineile l’uomo potesse ammirare insieme e la magnificenza 
della esecuzione e la semplicità del disegno » ('). Quindi gli 
studii fisici presero una tendenza a riferire tutti i fenomeni 
a poche forze già avverate, dai caratteri delle quali derivino 
nettamente le leggi di questi. Il sommo Newton pose a prima 
regola del filosofare: Causa s veruni nuturalium non plus ad- 
mitti debeie quam quae et verte sin t et earum phwnomenis 
explicandis su/ficiant < 2 ). 

249. Metodo induttivo. Il metodo qui discorso di cercare le 
cause dei fenomeni, ove si guardi al suo procedimento in 
grande, consiste in una serie di generalizzazioni che dai mi- 
nimi fatti particolari si eleva grado grado sino ai principii 
sommi che reggono tutti i fenomeni e tutti i principii ante- 
riori. Questo metodo si dice comunemente metodo induttivo 
od anche solo induzione , il qual nome ha qui un significato 
ben diverso che dove dinota un semplice argomento logico 
(§ 20 ). 

2fi0. Uso della matematica nel metodo induttivo. Un precetto 
che non bisogna mai smarrire quando si tratta delle spiega- 
zioni è di tener conto di tutti gli elementi quantitativi di nu- 
mero, di spazio, di tempo, di forza, che occorrono nei feno- 
meni, per vedere che la causa, coni’ è suo debito, renda piena 
ragione di tutti questi elementi nell’esatta loro misura. E qui 
si pare la necessità e la grande virtù della matematica nella 
naturale filosofia, perchè la causa di un fenomeno, ossia di un 
certo moto, non si può definire e non si può mettere a con- 
fronto cogli elementi quantitativi del fenomeno, se non per 
ufficio di meccanica razionale, cioè per magistero di matematica, 

(I) Buffon. Ouvrages. Edit. in A.® de l'Imp. Roy., T. iv, pag 379. 

(5; Principia math. Lib. ili, Reg. ì. 
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in alcuni fenomeni, per esempio nella caduta dei gravi, il 
moto è palese direttamente, e per questi l’applicazione della 
meccanica razionale a spiegarli riesce immediata e sicura; ma 
in altri fenomeni molti, come per esempio nei fenomeni detti 
molecolari, il moto non è sempre palese direttamente, e per 
questi l’applicazione della meccanica non può farsi che in via 
mediata e congetturale. Mediata, perchè solamente per mezzo 
di un esame diligentissimo delle condizioni, delle circostanze, 
delle conseguenze di un fenomeno e de’ rapporti suoi co’ feno- 
meni affini, possiamo scoprire od immaginare il moto che Io 
produce; congetturale, perchè ad immaginare questo moto 
quaudo non si possa scoprirlo, e in ogni caso ad immaginare 
la causa che valga a generare il moto, dobbiamo pur fare qual- 
che ipotesi circa gli elementi impercettibili della materia. E 
qui si avverta bene che questo procedere dell’indagine per 
guisa mediata e questo ajuto d’ipotesi non sono già voluti dal- 
l’applicazione della matematica, sicché dove si potesse far senza 
di lei nello spiegare i fenomeni si avesse anche a correre più 
spedito ed a risparmiare le ipotesi, no, sono voluti dalla re- 
condita natura dei fenomeni stessi. Che anzi la matematica, 
giacché tocca necessariamente a lei di valutare i fatti e di 
assumere le ipotesi, ha per virtù tutta sua da una parte il 
merito di cogliere alla sicura nella considerazione di una grande 
famiglia di fatti le norme che sono comuni a tutti, per le quali 
soltanto si può conoscere quel genere di moto che tutti li go- 
verna e che unico deve guidare alla delinizione della forza 
madre, e dall’altra parte il merito di suggerire le ipotesi della 
massima semplicità, formulando nettamente le esigenze a cui 
esse devono soddisfare. Per i quali due meriti la matematica 
veglia a preservare l’indagine dalle aberrazioni, c Stringe le 
ipotesi nei confini della necessità, e cosi rende minimo il pe- 
ricolo di quelle condizioni che sono imposte dalla recondita 
natura dell’oggetto. 

È ben vero che si può abusare della matematica, forzandola 
a vestire delle sue insegne le deduzioni di osservazioni sba- 
gliate o di ipotesi temerarie, ma l’errore non è della mate- 
matica, è la conseguenza necessaria o di una colpa della fisica 
sperimentale o di una intemperanza della ragione. La matema- 
tica per sfe è una formola rigorosa della logica delle quantità, 
è una formola sicura da ogni fallacia di linguaggio, perchè in 
essa per l’indole di quantità matematiche e di operazioni su 
quantità matematiche, un segno non può rappresentare che una 
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idea bene definita od un allo bene deciso; è una Corniola si- 
cura da ogni fallacia di argomento, perchè la si governa di 
continuo con la ragione ineluttabile delle uguaglianze. La serie 
poi delle trasformazioni analitiche non solo mostra a nudo il 
processo delle idee in tutte le sue mosse, e lo favorisce c lo 
tutela colla coerenza formate dell’espressione, ma precorre a 
lui con certissime norme c gli prepara, per cosi dire, la giusta 
matrice, ond’è che per lunghi tratti si può maneggiare la forma 
sola, con la sicurezza che le idee vi fluiscono per entro pu- 
rissime, intere, diritte alla meta. Pregio maraviglioso, al quale 
si appicca pur troppo un vizio che hanno certuni di scambiare 
lo spirito direttore delle ricerche col meccanismo formale delle 
operazioni, calcolatori meglio che matematici. La matematica 
conscia di sè è d’indole così generosa che quando è applicata 
ad opinioni erronee si vendica soventi col benefizio; perchè, 
ricercando ella col suo infallibile processo lino le più lontane 
conseguenze dei latti e delle ipotesi, e passandole tutte in ras- 
segna, suggerisce di quando in quando verificazioni sperimen- 
tali decisive, e talvolta reca in luce siffatte enormità che con- 
vincono di falso il principio da cui si prese le mosse, e tal 
altra, benefizio sommo! insegna come lo si debba rettificare. 
Quindi consegue che nelle speculazioni coraggiose la matema- 
tica può servire di scienza del paragone e preservare da te- 
merità. 


Ricordati i principii generali della ricerca delle cause fisi- 
che, prendiamo a vedere l’applicazione di essi ai gruppi più 
cospicui di fenomeni, giusta l’intenzione del nostro libro che 
è di illustrare opportunamente le ragioni del metodo con quella 
miglior luce che mandano le varie parti della scienza (g 12). 

L’esposizione che abbiamo fatta di alcuni fenomeni e delle 
loro leggi, diede già a conoscere molti begli esempi di spiega- 
zione per nesso causale. Ora ci giovi trattenerci un poco in- 
torno ad un altro esempio, che è il più splendido fra quanti 
mai si presentano nella filosofia fisica, voglio dire l’esempio dei 
fenomeni celesti. Esso ci offrirà i diversi stadii per cui si 
ascende al sommo della scienza, cominciando dal primo clic 
dalla forma apparente dei fenomeni conduce a ravvisare la loro 
forma vera, e procedendo sino all’ultimo dove le forze si sem- 
plificano, e classi in prima diverse di fatti appariscono omoge- 
nee, e le dottrine convergono all’unità. 
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251. Aspetto del cielo nel nostro paese. Denominazioni. Il 
cielo, da qualunque sito si guardi, ha l’aspetto di un ampio emi- 
sfero cavo, un po' depresso dall’alto, e col centro nel punto da 
cui si guarda. 

Quel grande circolo che ne’ luoghi liberi ed aperti si allarga 
intorno all’osservatore fin dove par che il cielo si raggiunga 
alla terra, dicesi orizzonte die vale quanto limite fópt§M, ter- 
minare), perchè la sua periferia è limite allo sguaraò e coin- 
cide col limite apparente del cielo. 

Noi vediamo il sole sorgere maestoso da una parte dell’ oriz- 
zonte (oriente, est), percorrere nel giorno un arco in cielo, e 
tornare sotto l’orizzonte dall’altra parte (occidente, ovest). La 
luce che dopo il tramonto esso manda ancora nell’aria si more 
a poco a poco, e intanto comincia ad accendersi nella vòlta 
celeste una moltitudine di stelle che lentamente ma pur di con- 
tinuo mutano luogo. Per una serie di notti, ricorrente ad in- 
tervalli regolari, si mostra in cielo anche la luna, la cui faccia 
argentea va mutandosi di notte in notte ; la luna si muove pur 
essa come il sole da oriente ad occidente. E così le stelle : qua 
ad oriente s’innalzano, là a ponente si abbassano, e mentre di 
qua alcune spuntano fuori dell’orizzonte, altre di là vanno sotto. 
Se stai rivolto in guisa da avere l’oriente a sinistra, l’occi- 
dente a destra, c guardi l’estremo orizzonte in quella plaga 
che si dice di mezzodì (sud), vedi le Stelle che ivi appariscono 
sorgere pochissimo sull’orizzonte e celarsi presto, non descri- 
vendo che un picciol arco di circolo, e quelle che spuntano 
mano mano più in qua verso oriente sorgere di più, e descri- 
vere un arco di circolo a raggio maggiore e che emerge dal- 
l’orizzonte per un maggior numero di gradi, e cosi via via 
fino a qualche stella che. descrive un mezzo circolo sopra l’oriz- 
zonte da est ad ovest in 1 2 ore, il quale mezzo circolo ha rag- 
gio più grande che non gli archi delle altre stelle. Le stelle 
che trovansi al di qua di tale mezzo circolo, e quelle che, vol- 
gendoti dalla parte contraria, vedi nella plaga di cielo che si 
dice settentrione (nord) descrivono archi di circolo a raggio 
sempre più breve, ma che tengono sopra dell’orizzonte un nu- 
mero di gradi più e più grande che il semicircolo, e così si 
viene a stelle che non tramontano mai e si muovono in cer- 
chi tanto più piccoli quanto più son vicine a un certo punto 
del cielo che pare immobile. 
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Il moto delle stelle è uniforme; le curve ch’esse descrivono 
sono in piani obbliqui all’orizzonte e paralleli fra loro , e la 
velocità angolare è la medesima per tutte, cioè l’arco che una 
stella percorre in un dato tempo è uguale nel numero di gradi 
all’arco che percorre ogni altra nel medesimo tempo; ne viene 
che le stelle serbano inalterate le rispettive loro posizioni e 
distanze. Il complesso dello spettacolo è come se le stelle si 
trovino infisse nella concavità di una immensa sfera ( sfera ce- 
leste) che, ruotando su di un suo diametro da oriente ad occi- 
dente, le meni tutte in giro, e che l’orizzonte dove noi siamo 
a guardare tagli questo diametro obbliquamente per mezzo cose 
che una metà del diametro si trovi al di sopra, inclinata dalla 
parte del nord, e faccia capo a quel punto del cielo che è immobile, 
l’altra metà al di sotto. La sfera celeste è divisa dall’orizzonte 
in due emisferi che son detti l’uno superiore , l’altro inferiore. 

In due notti successive i fenomeni si ripetono sensibilmente 
allo stesso modo, non altrimenti che se la sfera celeste, con- 
tinuato nel giorno intermedio il suo giro, avesse condotto di 
nuovo ciascuna stella ad essere sul principio della seconda notte 
in quel sito che era sul principio della prima. Questa ro- 
tazione apparente del cielo che si compie in 24 ore, si dice 
moto diurno. Il diametro intorno a cui si fa la rotazione si 
chiama asse della sfera celeste o del mondo : i suoi due capi 
si chiamano poli del mondo , quello sopra il nostro orizzonte 
polo nord, l’altro che è sotto, invisibile a noi, polo sud. 

Certi astri non tengono solo codesto modo, ma hanno an- 
che un movimento loro proprio per cui mutano sensibilmente 
di luogo rispetto agli altri ; essi chiamansi pianeti che significa 
erranti (n^avau, andar errando) per opposizione agli altri che 
non cangiano sensibilmente le rispettive loro posizioni e di- 
stanze e si chiamano stelle fìsse. Di quando in (piando compare 
nel cielo qualche astro di sembianza strana, con chioma o ernia 
lucida, talvolta lunghissima. Piccolo in sulle prime e smunto 
acquista presto allo sguardo grandezza e splendore; oltre al 
moto diurno ha un moto proprio molto rapido, e dopo alcuni 
giórni si dilegua. Questi corpi diconsi dalla chioma comete. Il 
nome astro serba signilìcato generico, e si applica del pari al 
sole, alla luna, alle stelle fisse, ai pianeti alle comete. 

Anche il sole e la luna mutano di posizione l’uno rispetto 
all’altra, ed ambedue rispetto alle stelle fisse. Talvolta la luna 
sorge sull’orizzonte in quella che il sole tramonta dalla parte 
opposta; e talvolta la luna si trova pur essa alta nel cielo. 


Die 
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quando il sole è già sorto o non è ancora tramontato, cosicché 
sono visibili e l’uno e l’altra nello stesso tempo. Di notte in- 
contra spesso che la luna, nel mutare di luogo rispetto alle 
stelle, passa dinanzi ad alcune e le occulta al nostro sguardo. 

Quando splende il sole non vediamo stelle in cielo, ma non 
è già che di giorno vi manchino; non le vediamo perchè la 
luce solare vince d’assai la luce delle stelle, e questa si perde, 
a dir così, nell’oceano di fulgore che il sole diffonde. Se il 
sole si ecclissa, le stelle diventano visibili; con buoni cannoc- 
chiali si vedono in pieno giorno alcune delle stelle più lucenti. 

A meglio designare i moti delle stelle, si immagina alcuni 
cerchi e alcuni punti nella vòlta celeste ai quali riferirli. Il 
cerchio massimo che è perpendicolare all’asse del mondo, e 
divide la sfera celeste in due parti eguali che si dicono V emi- 
sfero boreale e V emisfero australe , riceve il nome di equa- 
tore; è il cerchio in cui si muovono le stelle dal giro più 
largo, che stanno, come si disse, 4 2 ore sopra l’orizzonte. Gli 
altri cerchi minori che nel moto diurno le stelle descrivono 
parallelamente all’equatore, i quali e da una parte e dall’altra 
dell’equatore sono tanto più piccoli quanto più sono vicini al 
polo, si chiamano paralleli. 

Si dice zenit di un luogo il punto del cielo a cui ascende la 
verticale del luogo, nadir il punto diametralmente opposto sotto 
l’orizzonte. I due nomi sono d’origine araba e significano il 
primo punto elevatissimo, il secondo punto simile, come a dire 
simile allo zenit nell’emisfero inferiore. 

Quel circolo massimo della sfera celeste che si immagina pas- 
sante per il zenit di un luogo e per i poli del mondo, si dice 
il meridiano del luogo perchè il sole, quando è mezzodì, si 
trova in esso; è perpendicolare all’orizzonte, e divide la sfera 
celeste in due metà, V emisfero orientale e l 'emisfero occiden- 
tale ; divide in parti eguali anche l’arco percorso da ciascuna 
stella sopra l’orizzonte. È chiaro che ogni astro nel suo moto 
diurno deve attraversare il piano del meridiano due volte: 
l’una quando arriva alla maggiore altezza sua sull'orizzonte 
(passaggio superiore o culminazione dell’astro), l’altra 42 ore 
uopo, quando giunge alla minore altezza sull’orizzonte, se è di 
quegli astri dell’emisfero boreale che non tramontano mai, o 

J uando si trova alla massima profondità sotto l’orizzonte, se è 
i quegli astri che tramontano (passaggio inferiore). 

L’uniformità del moto della sfera celeste che compie un giro 
in 24 ore, fa che si possa facilmente desumere l’ora della gior- 
nata dall’altezza che ha sull’orizzonte questo o quell’astro. 
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252. Rotondità della terra. Aspetto del cielo nei diversi 
paesi. Il moto diurno degli astri fa chiara fede che la terra 
non è congiunta con la volta celeste intorno intorno, ma è iso- 
lata nello spazio. La terra, anche rasi i monti, non ha super- 
ficie piana. La faccia del mare tranquillo non è piana; chi na- 
viga verso il lido comincia da lungi a discernere le cime dei 
monti c delle torri, e dopo vede a poco a poco le parti più 
basse; chi dal lido osserva la nave che si avvicina, vede prima 
la punta delle antenne, e poi mano mono anche le altre parti, 
ed ultimo il corpo della nave. Questi aspetti dimostrano che 
la superficie terrestre che giace fra l’osservatore e le cose che 
si osservano è convessa; e poiché si ripetono sulla terra ugual- 
mente per ogni direzione, attestano che la superficie della terra 
è convessa ugualmente da tutti i lati come di sfera. 

Un’altra prova che la terra è rotonda si ha nei viaggi fatti 
più volte intorno ad essa. Primo il portoghese Magellano, sal- 
pato da Siviglia nel 1519 attraversò Toccano, circuì l’ America, 
entrò nel mare del sud, e proseguendo sempre senza rivolger 
la proda, rivide l'Europa. Questi giri non si potrebbe farli se 
la terra non fosse rotonda e libera nello spazio. 

Una bella conferma della rotondità della terra la vediamo 
negli eclissi di luna (§ 141): quando il disco lunare entra nel- 
Pombra della terra, e quando ne esce, il confine dell’ombra 
vi si disegna ad arco di circolo; ciò mostra che la mole ter- 
racquea ha forma prossimamente sferica. 

Ammesso che la terra abbia questa forma, è chiaro che le 
direzioni dei gravi cadenti o le verticali dei diversi luoghi con- 
vergono al centro di essa (§ 37), e che quindi tali direzioni 
in due luoghi diametralmente opposti, sono tra loro contrarie. 
(Ili abitatori di questi due luoghi tengono rivolte le piante dei 
piedi gli uni contro gli altri, perciò si dice che gli uni sono 
gli antipodi degli altri. La gravità non permette che parte al- 
cuna della terra tenda effettivamente a qualche punto che sia 
fuori di questa, ma tien collegate insieme tutte le parti ; quindi 
è che la terra non ha bisogno di appoggio o d’altro ritegno 
per nessun lato, e può andarne libera nello spazio e pur in 
sé raccolta. Posta la rotondità della terra, si vede che l’oriz- 
zonte di un luogo è il piano perpendicolare alla verticale, cioè, 
il piano tangente la superficie terrestre in quel luogo; l’oriz- 
zonte per chi si trova in una vasta pianura o in allo mare 
dee parere un circolo sulla cui periferia insista l’emisfero ce- 
leste. È chiaro che ciascun luogo della terra, come ha una ver- 
ticale sua propria, ha pure un orizzonte suo proprio. 
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i ,rc nuovo cielo di- 
nanzi a sò, mentre 
di dietro una parte di 
cielo gli si occulta, ed 
nuche la verticale dei 
luoghi a cui passa bat- 
te a diversi punti del 
cielo die si succedono 
in quella stessa dire- 
zione del viaggio; e 

gliscoprimenti eie oc- 
cultazioni delle stelle 
e il variare della ver- 
ticale sono cosi pro- 
porzionati al cammi- 
no da rispondere ad 
una forma pressoché 
sferica della terra. 

Nei nostri paesi l’an- 
golo (NCO, lig. 138) 
che l’asse del mondo 


135 . 
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fa con l’orizzonte è di circa 4l»°, e anche l’angolo (ECO) che 
misura l’inclinazione o l’obbliqqità dell’ equatore e dei circoli 
paralleli ris|)etto all’orizzonte è di circa 45°. 

Quanto più si va innanzi sulla terra verso il nord, tanto più 
cresce l’angolo che l’asse del mondo fa coll’orizzonte, e dimi- 
nuisce quello che fanno con l’orizzonte l’equatore e i circoli 
paralleli. A un certo punto l’ asse è perpendicolare all’ oriz- 
zonte (lig. 13‘J), la verticale coincide con l’asse, il zenit col 
polo nord, I’ orizzonte con 1’ equatore ; là si vedono sempre 
le medesime stelle che non tramontano mai , ma girano a 
tondo in cerchi paralleli all’orizzonte. 



Fjg. t39. 


Quando al contrario si va dai nostri paesi verso il sud, l’an- 
golo che l’asse del mondo fa con l’orizzonte diminuisce mano 
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mano, finche si riduce a zero; allora (fig. 140) l’asse è pa- 
rallelo all’orizzonte, l’equatore e i paralleli sono perpendicolari 
all’orizzonte e tagliati da questo per metà, la verticale e il 
zenit si trovano nel piano dell’equatore; le stelle si vedono 
descrivere dei scmicircoli perpendicolari all’orizzonte in 12 ore. 



Fig. 140. 


Se da queste regioni si va oltre ancora verso il sud, riesce 
sopra l’orizzonte l’altra metà dell’asse del mondo, quella che 
batte al polo sud ; e mano mano che si va innanzi l’angolo 
che essa fa coll'orizzonte cresce sempreppiù, arriva a 45°, e 
via via fino a 90° dove il zenit coincide col polo sud. 

Si dice che hanno la sfera obbliqua i paesi in cui l’equa- 
tore e i paralleli sono obbliqui all’orizzonte (lig. 138), c questi 
paesi sono la massima parte della superfìcie terrestre; si dice 
che hanno la sfera parallela i paesi in cui i detti circoli sono 
paralleli all’orizzonte (lig. 159); e che hanno la sfera retta i paesi 
in cui que’circoli sono ad angolo retto coll’orizzonte (flg. 140). 
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Tutte queste differenze dipendono da ciò che la posizione 
dell’asse del mondo e quella dell’equatore c dei circoli paralleli 
son lissc nello spazio, mentre la verticale e l’orizzonte sono 
diversamente disposti da luogo a luogo sulla superficie della 
terra. È facile vedere che le diverse posizioni testé accennate 
della verticale e dell’orizzonte dei luoghi rispetto all’asse del 
mondo e all’equatore sono propriamente come se la terra sia 
un globo collocato col suo centro nel centro «Iella sfera cele- 
ste (tig. 141; l’orizzonte OICX è quello della figura 138: l'oriz- 


Fi&. 141. 


zonte 020? è quello della 139; l'orizzonte 030 quello della 
140). L’aspetto della volta stellata e del suo moto diurno è 
bensì diverso da un luogo all’altro sulla terra, ma, per quanto 
siano distanti i luoghi, è sempre come se l’osservatore si trovi 
collocato sull’asse di rotazione del cielo, e solo rivolto da una 
o d’altra parte; ciò prova che le dimensioni della terra sono 
trascurabili in confronto della immensità della sfera celeste; 
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il globo nostro è nello spazio stellato non più che un punto 
sul quale noi siamo a guardare; la differenza di aspetto di- 
pende solo dalla direzione per cui si guarda, non già dalla 
distanza dei luoghi sulla superficie terrestre. 

255. Modo di trovare il meridiano di un luogo e l'altezza 
del polo e dell’erpiatore sopra l’orizzonte. Dove si vuol fare 
osservazioni astronomiche conviene innanzi tutto che sia indi- 
viduato il meridiano del luogo, per sapere il piano in cui sta 
l’asse della sfera celeste, c poter conoscere in quale istante un 
astro culmina , cioè giunge al punto più alto del suo giro, clic 
è proprio l’istante in che ascendendo arriva nel meridiano. Il 
meridiano taglia in due parti eguali ciascun parallelo percorso 
di moto uniforme dalle stelle, onde passa per i centri di tutti. 
Questa proprietà serve a trovare la sua direzione: si adopera 
un cannocchiale che sia mobile attorno a un asse orizzontale 
e che nel mezzo del suo campo tenga teso verticalmente un 
filo sottilissimo; lo si volge al nord e si nota l’istante in che 
una di quelle stelle che non tramontano mai (stelle circumpo- 
lari) arriva al filo nel descrivere l’arco supcriore al polo, e 
l’istante in che vi arriva nel descrivere l’arco inferiore al polo. 
Se l’intervallo tra i due istanti è la metà del tempo che im- 
piega la stella a fare lutto il suo giro, il piano visuale che 
passa per il filo è il piano meridiano; se no, bisogna dire che 
esso trovasi da quella parte del piano visuale dalla quale è 
l’arco percorso in tempo maggiore. Col cangiare in modo con- 
veniente la disposizione del cannocchiale e ripetere la prova 
più volte, si ottiene da ultimo quella disposizione che adempie 
appuntino la condizione suddetta, e allora il piano visuale del 
cannocchiale è il piano meridiano, giacché comprende la verti- 
cale del luogo da cui si fa l’osservazione e taglia per mezzo 
il parallelo dell’astro, onde passa pel centro del parallelo e 
per il polo. 

Il cannoechiale o telescopio clic ha l’asse visuale nel piano 
meridiano ed è mobile solo in questo si dice cannocchiale me- 
ridiano o istrumento di passaggio. 
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Dopo fissalo il me- 
ridiano (ISO0N, fi- 
gura \ 42) , imporla 
di conoscere l’angolo 
(NCO) che l’asse del 
mondo (NS) fa coll’o- 
rizzonle (00). Que- 
st’angolo è misurato 
dall’arco di meridia- 
no compreso tra il 
polo e l’orizzonte (ar- 
co NO); esso dice 
quanta è V altezza del 
l>olo sopra l’orizzon- 
te. Per trovarne il va- 
lore si osserva la mi- 
nima e la massima 
altezza che ha sull’o- 
rizzonte una stella 
circumpolare, cioè si 
osservano le due al- 
tezze (BO,AO) che ha 
la stella quando passa per il meridiano; è evidente che l’altezza 
del polo è media tra queste due, è la loro semisomma (0. 

L'altezza dell’equatore (EE') sull’orizzonte (00) è misurata 
dall’arco di meridiano (E0) compreso fra l’equatore e l’orizzonte; 
è chiaro che essa è sempre uguale al complemento dell’altezza 
del polo, giacché l’angolo fisso che l’asse del mondo fa col- 
l’equatore (ang. NCE) è retto, e quindi la somma dei due an- 
goli che fanno coll’orizzonte l’asse del inondo c l’equatore 
(NCO -f- EC0) dee pur valere un retto, ossia tali due angoli 
devono essere complementi l’uno dell’altro. Ne viene che di 
quanto si innalza o si abbassa il polo sull’orizzonte di tanto 


(I) Sia C (fig. 1-42) il luogo dell’osservazione; il circola NOO’N col cen- 
Iro in C rappresenti il meridiano, OO' la sezione del meridiano coll'oriz- 
zonte del luogo, N il polo nord, S il polo sud, NCS l’asse della sfera ce- 
leste. Vuoisi il valore dell'angolo NCO, cioè la misura dell’arco NO altezza 
del polo. La stella circumpolare osservata ha, quando è in A l’altezza mas- 
sima ,\0 sull’orizzonte, quaiido è in B la minima BO. È NO = NB-f-BO, 


AB 


AB 


ma siccome NB — —, così NO = -f- BO = 


AB + 2B0 AO + BO 
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«il contrario si abbassa o s’innalza l’equatore sull’orizzonte 
stesso (*>. 

La distanza o l’altezza del zenit (Z) dall’equatore è misurala 
dall’arco di meridiano (ZE) compreso fra il zenit e l’equatore ; 
essa è uguale all’altezza (NO) del polo, giacché ciascuna di 
tali altezze è complemento della distanza (ZN) del zenit dal 
polo (2). 

254. Punti e lince cardinali sulla superficie della terra. 
Figura e dimensioni della terra. Considerala la terra come 
un globo concentrico alla sfera celeste, si distinguono in quella 
e punti e circoli corrispondenti ai punti e ai circoli distinti 
in questa. I due punti ( n.s fig. 4 45) dove la superiicie terre- 
stre è trapassala dal- 
l’asse del mondo si 
chiamano poli della 
terra , nord l’ uno, 
sud l’altro. La por- 
zione (ns) di asse del 
mondo, che è com- 
presa fra i due poli 
«Iella terra prende il 
nome di asse terre- 
stre ; il punto (C) di 
mezzo di quell’asse è 
il centro della terra. 

La sezione (ee) fatta 
alla terra dal piano 
dell’equatore celeste 
si chiama equatore 
terrestre ; questo no- 
me si applica più 
particolarmente alla 
periferia di tale se- 
zione, cioè alla peri- 
feria in cui l’ equatore celeste sega la superficie del nostro 
globo. Si dicono paralleli terrestri i circoli (pp 1 ) descritti 
sulla superficie del globo parallelamente all’ equatore terre- 
stre: essi hanno raggio più piccolo mano mano che son più 

(t) EE' si* la sezione dell’equatore col meridiano del luogo; l’angolo che 
l’equatore fa coll’orizzonte, cioè l’altezza dell’equntore, ha per misura l'arco Et) 1 . 
Ora, essendo EN = 90° è pure EO' -f- IVO ~ 90°, dunque EO' zz 90° — INO. 

ZE -f ZX = 90*. NO + ZIX = 90°, dunque ZErrNO. 



Fig. 143. 
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vicini ai poli. Si dicono meridiani lei-restii i circoli («/»«) in 
cui i meridiani celesti segano la superfìcie del globo; sono 
tanti circoli massimi che s’intersecano tutti nei due poli. . 

I due poli della terra hanno la sfera parallela (§ 252); i 
paesi equatoriali hanno la sfera retta, c tutte le altre parti 
della superficie terrestre la sfera obbliqua. 

Se la terra fosse perfettamente sferica i meridiani suoi sareb- 
bero circoli perfetti, e però la lunghezza di ciascun grado di 
meridiano, vale a dire di quella parte di circolo meridiano 
che è compresa fra due verticali inclinale l’una all’altra di 
un grado, sarebbe la medesima su tutto il giro. Ma si trova 
che non è cosi. Nel secolo passato si notarono alcune diffe- 
renze tra le lunghezze dei diversi gradi di meridiano; le diffi- 
coltà della misura mettevano dubbio che le differenze prove- 
nissero da errore. L’Accademia delle scienze di Parigi reputò 
che la differenza dei gradi, se fosse reale, apparirebbe più 
grande nel paragone di gradi all’equatore con gradi vicino ai poli. 
Essa mandò accademici all’equatore (La Condamine al Perù), i 
quali trovarono clic il grado di meridiano vi è meno lungo che in 
Francia; mandò accademici nel settentrione (Maupertuis in Lappo- 
nia), i quali trovarono che il grado vi è più lungo che in Francia. 
Il modo di fare le misure è questo. Una stella fìssa qualunque è 
così distante dalla terra che le visuali dirette ad essa nel me- 
desimo tempo da punti anche diametralmente opposti della su- 
perficie terrestre non comprendono un angolo sensibile ma 
riescono parallele tra loro. Perciò le visuali ad una medesima 
stella sono come a dire tanti fili paralleli a cui paragonare le 
direzioni delle verticali dei diversi luoghi per trovare facil- 
mente l’angolo compreso dalle verticali stesse (U. Cosi può 
aversi con esattezza l’angolo compreso dalle due verticali estre- 
me di un certo arco di meridiano, ossia la misura dell’arco 
medesimo. Qqjt*sta risulti, per esempio? di 10°. Ora si tratta 
di trovare 1;/ lunghezza di tale arco, che divisa per 10 dà la 
lunghezza di un grado. L’arco non si misura direttamente, chè 
sarebbe troppo lungo affare e le più volte impossibile per gli 
accidenti del suolo; invece si collegano i due capi dell’arco per 
mezzo di una serie di triangoli ai due capi di una base facil- 

ft) E evidente che l’angolo compreso dalle verticali corrispondenti alle 
estremità di un arco meridiano sulla terra è uguale alla differenza delle al- 
tezze angolari che ha sull’orizzonte dei due luoghi una medesima stella quando 

f ossa per il meridiano. Misurate queste altezze, si ha dunque subito il va- 
ore dell'angolo, ossia dell’arco compreso dalle due verticali. 
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niente misurabile di IO o 12 mila metri, e, atteso la preci- 
sione con che si può fare la misura degli angoli di quei trian- 
goli e la misura di questa base, ottiensi col calcolo la misura 
esatta della lunghezza dell’arco. • 

Si eseguì la misura di parecchi archi di più gradi su di- 
versi meridiani e a diverse distanze dall’equatore, al Perù, in 
India, al Capo di buona Speranza, in Pensilvania, in Italia, 
in Spagna, in Francia, in Germania, in Inghilterra, in Svezia, 
e fu posto fuori di dubbio che la lunghezza del grado di me- 
ridiano cresce via via clic si va dall’equatore verso i poli. Al- 
l’equatore dunque le verticali estreme di un grado di meri- 
diano si incontrano nell’interno della terra a minore distanza 
dalla superficie che non quelle verso i poli (lig. 144), cioè al- 
l’equatore la curvatura della superfìcie terrestre è meglio pro- 
nunciata che ai poli ; dunque la terra all’equatore è rigontia e 
ai poli è alquanto depressa. 



Fic- i 44. 


Da tutte le misure di gradi considerate' insieme si può de- 
sumere le lunghezze del raggio della terra ne’ diversi luoghi. 

E! t mefiti di Fisica. T. II. 3 
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Il raggio all’equatore è metri 6376984 

Il raggio al polo . » 0336324 

La differenza dei due raggi » 20660. 


La depressione al polo è la differenza tra il raggio all’cqua- 
tore e il raggio al polo divisa per il raggio all’equatore ; essa, 
giusta i dati suddetti, è di Vsos.es. 

Il raggio medio della terra è quello che corrisponde ai punti 
equidistanti da un polo e dall’equatore; si trova di 6366743™; 
altre misure lo danno di 6366194™;' ma la differenza è tra- 
scurabile nella maggior parte delle applicazioni. 

L’unità lineare detta metro è la decimilionesima parte del 
quadrante che misura la distanza del polo nord dall’equatore; 
un grado medio sessagesimale di circolo massimo terrestre è 
dunque di 111111 metri. Questa lunghezza di un grado serve 
di fondamento alle uniti» delle nostre misure itinerarie. La 60. ma 
parte di questa lunghezza (un minuto primo di arco) è il mi- 
glio geografico o italiano, in uso presso i naviganti di quasi 
tutte le nazioni d’Europa; è lungo 1832 metri, e si dice mi- 
glio di 60 al grado, perchè ve n’ha 60 in un grado. La lega 
di posta di 28 V* al grado vale 5898™. La lega di Francia, 
o miglio di 23 al grado, è 4444™; il miglio d’Allemagna di 
13 al grado è 7408™. 

Le ineguaglianze della superficie terrestre (monti, valli, fondi 
di mare) sono un nulla in confronto della grandezza del globo. 
Le più alte cime di monti (catena dell’Himalaya) sono a poco 
più che 8000 metri sul livello del mare; questa altezza è ap- 
pena Vi 600 del diametro terrestre, però sopra un globo di un 
metro di diametro un monte di tanta altezza sarebbe rappre- 
sentato da una prominenza di (/ìsoo di metro, cioè V» di mil- 
limetro. Le maggiori profondità a cui si giunse negli scavi delle 
miniere non passano gli 800™ sotto il livello del mare, Vigqoo 
del diametro terrestre ; nel globo di un metro di diametro sa- 
rebbero rappresentale da scalfiture non più profonde che Vis 
di millimetro. Probabilmente la media profondità del mare è 
poco diversa dalla media elevazione dei continenti sul livello 
delle sue acque (0. Nel globo suddetto l’Oceano sarebbe un 
velo liquido grosso circa \}z di millimetro. Ma badiamo di non 


(I) Il capitano Denhani degli Stati Uniti pretende di avere esplorato ulti- 
mamente al Capo di Buona Speranza una profondità di oltre 22000™ , che 
è molto maggiore delle massime altezze dei monti. 
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formarci una immagine esagerata della grandezza della terra. 
Un viaggiatore per farne il giro su di un circolo massimo avrebbe 
a percorrere 1)000 leghe di 25 al grado, e, supposto la velocità 
di 100 leghe al giorno, quale è press’a poco sulle strade fer- 
rate, egli compirebbe il giro in 00 giorni. Se fosse possibile di 
correre dentro del globo dirittamente al centro con la medesi- 
ma velocità, si arriverebbe al centro in 14 giorni c poche ore. 

255. Latitudini e longitudini geografiche. La terra dunque 
non è perfettamente sferica, e pare che non sia nemmeno una elis- 
soide esatta; rpieslo è certo ch’ella è schiacciata ai poli ed 
elevata all’equatore. Giusta l’uso di chiamare lunghezza di un 
corpo la maggiore delle dimensioni sue, e larghezza una delle 
minori, si dice, anche per la terra, dimensione di lunghezza 
o longitudine quella nel senso dell’equatore, di larghezza o lati- 
tudine quella fra i due poli (•). 

( meridiani c l’equatore valgono a designare la posizione di 
un inulto qualunque della superlicic terrestre. Ecco il modo. 
Si dice latitudine di un luogo della superficie terrestre la di- 
stanza che esso ha dall’equatore misurata in gradi sul meri- 
diano del luogo; ebbe questo nome perchè indica in quale parte 
della larghezza della terra il luogo si trova. La latitudine può 
essere boreale od australe secondochè il luogo è più vicino 
al polo nord che al polo sud e viceversa; quella si dinota col 
segno questa coi segno — . Si dice longitudine di un 
luogo la distanza del meridiano del luogo da un certo meri- 
diano stabilito (primo meridiano) misurata sull’equatore: ebbe 
questo nome perché indica in quale parte della lunghezza della 
terra si trova il luogo; essa è orientale (-f-) o occidentale ( — ) 
secondo che il luogo è ad oriente o ad occidente del primo 
meridiano. La latitudine e la longitudine di un luogo sono due 
coordinate sferiche le quali individuano il luogo, la prima in- 
dica in che parallelo questo si trova, la seconda in che meri- 
diano e in «piale dei due punti d’intersezione col parallelo. 
Così il primo meridiano c l’equatore sono due piani che in- 
sieme a queste coordinate servono a designare la posizione del 
punto. 

(t) Veramente l'origine dei due nomi si fu che quando Tolomeo, pel pri- 
mo, dietro un pensiero di Inparco, si fece od individuare le posizioni dei 
luoghi terrestri per mezzo ai distanze coordinate, le regioni conosciute si 
stendevano molto più da levante a ponente che da mezzogiorno a setten- 
trione, e cosi le distanze pel primo verso appellaronsi longitudini, quelle 
pel secondo latitudini. Ora giova riferire la ragione dei due nomi alla forma 
della terra. 
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Si può listare a primo meridiano quello clic si vuole: por 
lunga pezza si tenne come primo il meridiano della punta più 
occidentale dell'isola del Ferro, che è l’isola tra le Canarie più 
in là verso ponente; adesso ciascuna nazione prende come 
primo quello del suo principale osservatorio. Il meridiano che 
passa per l’osservatorio di Parigi dista dal suddetto di 20° verso 
oriente: le longitudini contale dal meridiano di Parigi si ridu- 
cono dunque a quelle contate dall'Isola del Ferro aggiungendo 
20° alle orientali e togliendo 20° dalle occidentali. Alcuni con- 
tano le longitudini dalla parte di oriente lungo tutta la peri- 
feria dell'equatore lino a tornare al primo meridiano; in que- 
sto metodo non è più da distinguere longitudine orientale ed 
occidentale , e mentre nell’ altro metodo le longitudini non 
passano i 180°, in questo il limile è 300°. 

Vediamo come si possa con osservazioni di astri determi- 
nare la latitudine e la longitudine di un luogo della terra. 

La latitudine geografica di un luogo (L, iig. 145) è uguale 


Fig. I li. 

«Ila disianza (ZE) del suo zenit dall’equatore celeste, o all’nl- 
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• lezza (PO) del polo sull’oiuzzonte dei luogo (*>: Si troverà 
dunque la latitudine di un luogo, notando la massima e la mi- 
nima altezza che ha sull’orizzonte una stella circumpolare e 
prendendo la semisomma di queste due altezze, cioè con la 
regola con cui si trova l’altezza del polo (§ 255). 

La longitudine si può determinare col mezzo ui una misura 
di tempo (ore, minuti ecc.); e la ragione e il modo son que- 
sti. Ogni punto della sfera celeste, ossia ogni astro, descrive 
nel moto uniforme diurno una periferia di circolo, cioè de- 
scrive in 24 ore 560°, c però 15° all’ora. Si immagini un 
astro nel meridiano celeste che comprende il meridiano della 
terra fissato come primo e dal quale si parte a contare le lon- 
gitudini. L’astro dopo un’ora sarà nel meridiano celeste dei 
luoghi a \ 5° di longitudine occidentale, dopo due ore sarà nel 
meridiano dei luoghi a 50° di longitudine occidentale, ecc., eco. 
L’astro sia il sole, e si supponga per adesso che non abbia 
altro movimento che quello della sfera celeste. Quando il sole 
si trova nel meridiano celeste che corrisponde al primo meri- 
diano terrestre, allora nei luoghi di questo meridiano dai quali 
si vede il sole è mezzodì, e il sole, continuando il suo cam- 
mino, va a recare il mezzodì successivamente ai luoghi che 
sono più e più in là verso occidente; così quando è mezzodì 
nei luoghi a 15° di longitudine occidentale è un’ora dopo mez- 
zodì nei luoghi del primo meridiano, quando è mezzodì nei 
luoghi a 50® di longitudine occidentale è due ore dopo mez- 
zodì nei luoghi del primo meridiano e così via. Per siffatto 
legame tra le differenze di longitudine dei diversi luoghi e le 
differenze delle ore che si hanno in essi nel medesimo istante, 
è chiaro che da queste differenze delle ore si desume subito 
la differenza delle longitudini dei luoghi. La difficoltà è di co- 


fi) Si tratti del luogo L. Siano Lpp’L il suo meridiano terrestre, ZPP’Z il 
corrispondente meridiano celeste, nei quali p,p' sono i due poli terrestri, 
P,P’ i celesti e Z il zenit del luogo. La sezione del meridiano coll’equatore ce- 
leste sarà EE' e col terrestre sarà ee'. La sezione del meridiano coliorizzonte 
sensibile del luogo sarà oo'. Si immagini un piano parallelo all’orizzonte e 
passante pel centro C della terra : questo piano si può riguardare quale 
orizzonte dei luogo quando si fanno osservazioni di stelle, perchè, a frorftè 
della grandissima distanza che le stelle hanno da noi, il raggio del globo 
è una quantità trascurabile, e però l’orizzonte sensibile si confonde con 
questo piano a cui si dà nome di orizzonte rasionale o vero. La retta 00' 
si può dunque prendere per sezione del meridiano coll’orizzonte del luogo L. 
Ciò posto la latitudine di L è Le = ZE, l’altezza del polo sull'orizzonte di 
L è PO. Ora ZE è appunto eguale a PO, perchè si l’una come l’altra sono 
complemento della ZP, distanza del zenit dal polo 253.) 
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nosccre esatto lo differenza delle ore. A ciò servono diversi 
melodi; ci basti dirne qualcuno. 

Gli astronomi hanno calcolato in che istanti saranno visibili 
da un dato meridiano della terra il principio e il line degli 
eclissi di luna, di sole, dei satelliti di Giove, le occultazioni 
di certe stelle dietro la luna, e ciò per una buona serie di 
anni avvenire; le tavole degli istanti espressi colle misure di 
tempo che corrispondono a quel meridiano, sono pubblicate. 
Ora si supponga che un viaggiatore, il quale si trovi a distanza 
qualunque da quel meridiano, osservi uno di tali eclissi od una 
di tali occultazioni; ricorrendo alle tavole, egli vi legge che ora 
fa nel dato meridiano in quell’istante che si vede il fenomeno, 
e la dilTcrenza tra quest’ora c l’ora del luogo in cui si trova 
gli vale a conoscere subito la longitudine di questo luogo. Legge, 
per esempio, 9 ore, e nel luogo in cui si trova sono le 7, la 
longitudine è occidentale rispetto al dato meridiano e di 50°; 
legge 8 ore e mezzo, c nel luogo sono le 1 1 la longitudine è 
orientale e di 57°, 50'. È evidente che la differenza delle ore 
in due luoghi nell'istante del fenomeno che si osserva, sta al 
giorno intiero, cioè a 24 ore, come l’angolo o l’arco compreso 
fra i meridiani dei due luoghi sta alla circonferenza intiera, 
cioè a 5(10°. Ogni giorno o notte che il ciclo sia sereno si 
può fare di queste osservazioni perchè nelle tavole son regi- 
strali di tal sorta fenomeni per ogni giorno dell’anno c a farle 
non è duopo di cannocchiali molto forti. Ma pure gli eclissi e 
le occultazioni bisogna aspettare che avvengano; non sono fe- 
nomeni clic valgano a determinare la longitudine in un mo- 
mento qualunque. A ciò servono le osservazioni delle distanze 
angolari che ha la luna dalle stelle principali. Nell’istante che 
si vuole si misura la distanza angolare della luna da una 
certa stella, si guarda nelle tavole qual’ è l’ora che nell’osser- 
vatorio a cui le tavole si riferiscono si ha in quell’istante della 
distanza angolare misurata, e dal confronto di tale ora con l’ora 
del luogo si desume tosto la longitudine di questo luogo. Gosi 
può dirsi clic il firmamento è un grande orologio in cui si 
legge da qualunque sito l’ora dell’osservatorio; le stelle sono i 
punti che vi segnano le ore, e la luna è l’indice clic vi si move. 

Talvolta in mare per il movimento della nave le osserva- 
zioni celesti sono diffìcili e mal sicure, però si adopera un altro 
mezzo. Ogni nave è munita di un esattissimo orologio (crono- 
metro) che non smarrisce punto la regolarità del suo moto nè per 
variazioni di temperatura nè per scosse. Quando la nave è sul par- 
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tire si aggiusta il cronometro a segnare l’ora del meridiano a cui 
si vuol riferire la longitudine; il cronometro, per la regolarità 
del moto, viene mostrando sempre lungo il viaggio l’ora che si 
ha in quel meridiano, appunto come se fosse rimasto là nel 
meridiano stesso a misurare il tempo. Si paragona l’ora del 
luogo in cui si trova la nave con l’ora del meridiano suddetto 
segnata dal cronometro, e dalla differenza si desume la longi- 
tudine del luogo. L’esattezza di questo metodo dipende dal- 
l’esattezza dei cronometri la quale adesso è molto vicina alla 
perfezione (*). 

Si usa anche di rappresentare le longitudini in tempo, cioè 
per mezzo delle differenze delle ore che si hanno contempo- 
raneamente nei diversi luoghi. 

Se alla notizia della latitudine e della longitudine di un luogo 
si aggiunge quella dell’altezza sul livello del mare, che può 
aversi dal barometro (% 47, 2.), la posizione del luogo è 
designata compiutamente da tre coordinate, due orizzontali ed 
una verticale. 

Trovata la situazione geografica dei 'varii luoghi, si rappre- 
sentano i paesi o sulla superficie di globi o su carte piane. 
Nelle carte geografiche i meridiani i paralleli sono rappre- 
sentati con linee rette o curve, e si leggono ai margini le di- 
visioni loro in gradi; ma poiché il foglio è piano e la super- 
ficie della terra à curva, le distanze da luogo a luogo non rie- 
scono esattamente proporzionali nelle carte alle vere distanze 
terrestri. La scala metrica che spesso vi si trova segnata non 
si può applicare immediatamente se non a trovare le brevi 
distanze; le distanze maggiori di 100 miglia conviene valu- 
tarle con un calcolo particolare. 

256. Utilità pratica e valore civile dell’astronomia. Qui è 
già dato intendere come la scienza degli astri abbia giovato e 
giovi la civiltà. Ascoltiamo Cittadella Vigodarzere. 

« Non è alcuna fra le scienze che a prima giunta potesse 
reputarsi tanto lontana dai beni materiali degli uomini e dagli 
usi della vita quanto le matematiche ih generale, ed in parti- 
ti) I telegrafi elettrici, trasmettendo in un Attimo la notizia dell’ora o 
della culminazione di una stella da una stazione ad un altra lontana, pos- 
sono servire a determinare la differenza di longitudine delle due stazioni. 
Durante il 1853 si trovò la differenza di longitudine tra il cannocchiale me- 
ridiano dell’osservatorio di Cambridge e il cannocchiale meridiano dell’os- 
servatorio di Greenwich, deducendola da 279 segnali telegrafici. Ora si 
fanno segnali telegrafici per verificare il valore della differenza di longitu- 
dine tra Londra e Parigi. 
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colare l’astronomia. Nella celestiale altezza delle sue contem- 
plazioni sembrerebbe ella più che ogni altra disciplina dimen- 
tica di tutto ciò che avvi di terrestre e di pratico; eppure ella 
diventò, quasi direi, tutrice della geografia e libcrolìa presta- 
mente da molti difiicollosi impacci, in cui si abbatteva nel de- 
terminare la esatta posizione dei luoghi. Inoltre da essa ci venne 
l’abilità ai lunghi viaggi marittimi. Il breve novero degli astri 
meglio appariscenti e distinti valse bensì nell’antichità più re- 
mota di alcuna scorta a’ que piloti che ardirono staccarsi tanto 
dalla riva da non più vedere la terra: ma l’ardimento di cac- 
ciarsi all’abbandonata entro al mare riguardavasi come gioco 
fortuito della vita. Il mare segnava allora un limite (piasi in- 
superabile alle idee, ai costumi, alle arti, alle produzioni agra- 
rie ed industriali dei popoli; le voci clic la dottrina levava in 
una regione sperdevansi nel muggito dei fiuti i che la separa- 
vano dalle altre contrade; le nazioni sconoscendosi fra loro, si 
ricambiavano la ingiuriosa denominazione di barbare; ad una 
metà della terra rimaneva ignota l’altra metà. Alla unione dei 
popoli fu principio e mezzo l’astronomia .... Questa, discesa 
dalle sublimi sue peregrinazioni in ajuto dell’uomo ch’erra fra 
mezzo a rabbia (li venti •« insidie di scogli sulla eguale indi- 
stinta faccia dei mari, gli squadernò, gli illustrò il fulgido vo- 
lume dei firmamenti e lo giovò di una certezza tanto veritiera 
quanto è sicuro e indefettibile l’ordine delle sfere. Le tavole 
astronomiche mostrano al navigante ad ogni momento in qual 
punto del globo egli sia, con tanto scrupolo di precisione che 
esclude persino la possibilità dell’errore. Ecco perciò descritta 
sulla superficie dei mari una rete di linee, sulle quali i vascelli 
corrono un cammino pericoloso ancora ma non ignoto; ecco 
viaggi frequenti a lontanissime prode. Dai viaggi i commerci 
continui, rapidi, multiformi; dai commerci la permutazione dei 
prodotti agrarj, dei lavori industriali, e il trapiantamento non 
solo degli utili vegetabili ma quello molto più importante della 
civiltà. Ora quale fu la scaturigine di tanti beni ? La soluzione 
di qualche arduo problema di calcolo integrale e la paziente 
derivazione di quelle serie lunghissime di cifre algebriche i di 
cui risultamene valgono al pilota quanto il timone o la bus- 
sola. Gli uomini non godrebbero di così libero ed ampio uso 
del mare, se l’astronomia e le matematiche non avessero prima 
acquistato una specie di dominio nel cielo » 

f i ) Dalla sapiente orazione con cui S. E. il Conte dottor Andrea Cittadella 
’Vigodarzere inaugurò il IV’ Congresso degli Scienziati Italiani in Padova. 
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257. Tavola delle latitudini e longitudini di alcuni luoghi. 


Città. 

Ajaccio 


Latitudine. 

41°, 55', 1" 


Longitudine 
da Parigi. 

6°, 24’, 18" 

Bassano (torre dell’orol.) 

» 

45, 45, 45 

» 

9, 

25, 

46 

Belluno (torre civica) . . 

9 

46, 7, 59 

» 

9, 

32, 

43 

Bergamo 

9 

45, 41, 55 . 

» 

7, 

20, 

53 

Berlino (osservatorio) . . 

9 

52, 50, 16 

9 

11» 

3, 

30 

Bologna (osserv.) .... 

9 

44, 29, 54 

9 

9, 

0, 

56 

Brescia 

9 

45, 32, 19 

9 

7, 

53, 

8 

Bruxelles (osserv.) .... 

» 

50, 51, 10,8 

9 

2, 

1, 

32 

Capo di Buona S^er. (os- 
serv.) 


33, 56, 5,3 

9 

16, 

8, 

23 

Civitavecchia 

-4- 

42, 4, 36 

9 

9, 

24, 

56 

Como (cupola -del duomo) . 

9 

45, 48, 26 

9 

6, 

44, 

36 

Cremona 

» 

45, 8, 1 

9 

7, 

41, 

22 

Edimburgo 

9 

55, 57, 23,2 

— 

», 

50, 

47 

Ferrara , 

9 

44, 50, 56 

+ 

9, 

16, 

49 

Firenze ' 

9 

43, 46, 40,8 

9 

8, 

55, 

50 

Genova 

1 

44, 24, 18 

9 

6, 

34, 

0 

Ginevra (nuovo osserv.) . 

» 

46, 11, 58,8 

9 


49, 

0 

Greenwich (osserv.) . .' . 

» 

51, 28, 39,0 

— 

2, 

20, 

23 

Livorno (fanale) 

9 

43, 32, 41 

*+• 

7, 

57, 

25 

Lodi 

9 

45, 48, 34 

9 

7, 

9, 

45 

Londra (torre di S. Paolo) 

9 

51, 30, 49 

— 

2, 

26, 

11 

Lucca 

9 

42, 55, 27 

+ 

8, 

11, 

17 

Lugano 

» 

46, 0, 1 

J> 

6, 

56, 

28 

Mantova (la Gabbia) . . 

* 

45, 9, 34 

» 

8, 

57, 

57 

Marsiglia (osserv.) .... 

» 

43, 17, 49,0 

9 

3, 

2, 

0 

Messina (fanale) 

Milano (osserv. di Brera) . 

» 

58, 11, 3 

9 

13, 

14, 

30 

1 

45, 28, 0,7 

9 

6, 

51, 

12 

Modena 

» 

44, 58, 52,8 

9 

8, 

55, 

56 

JMapoli (osserv. di Capo di 
monte) 

9 

40, 51, 46,6 

9 

li. 

54, 

45 

Padova (osserv.) 

i 

45, 24, 2,5 

9 

9, 

32, 

20 

Palermo (osserv.) .... 

9 

38, 6, 36 

9 

11, 

o, 

56 

Parigi (osserv.) 

9 

49, 50* 13,0 

9 

0, 

o, 

0 

Parma (S. Giov.) . .-. . 

9 

44, 48, 15 

9 

7, 

59, 

44 

Pavia (Ùniv.) 

» 

45, 11, 1 

9 

6, 

49, 

2 

Pisa (osserv.) 

9 

43, 43, 12 

9 

8, 

3, 

34 
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Città. 

Roma (osserv. coll. Rom:) -f- 
Rovigo (Madonna del Soc- 
corso) » 

S. Eletta (osserv.) .... — 

Sondrio -f- 

Trenlo » 

Torino (nuovo osserv.) . » 
Treviso (torre civica) . . » 

Trieste » 

Udine » 

Washington (osserv.) . . » 
Venezia (S. Marco) ...» 
Verona (torre civica). . » 
Vicenza ( torre civica ) . » 
Vienna (osserv. aU'univ.) » 
/ara » 


Latitudine. Longitudine 

da Parigi. 


41°, 

55', 

54", 0 

+ 

10°, 

8’, 

18' 

43, 

4, 

5 

9 

9, 

27, 

17 

13, 

55, 

26,0 

— 

8, 

3, 

14 

46, 

io, 

0 

4- 

7, 

51, 

56 

46, 

3, 

59 

9 

8, 

44, 

57 

45, 

4, 

6,0 

+ 

3, 

21, 

44 

45, 

39, 

41 

» 

9, 

54, 

24 

45, 

38, 

37 

9 

li, 

26, 

12 

46, 

3, 

56 

9 

io, 

55, 

55 

38, 

55, 

25,0 



79, 

25, 

0 

45, 

25, 

55 

9 

y, 

56, 

55 

45, 

26, 

10 

9 

8, 

39, 

0 

45, 

52, 

46 

9 

9, 

15, 

9 

48, 

12, 

55,5 

9 

14, 

2, 

56 

44, 

6, 

51 

9 

22, 

3o, 

33 


258. Come si designa la situazione degli astri nella volta 
releste. Declinazione. Ascensione retta. La situazione degli astri 
nella volta del cielo si designa in modo simile che quella dei 
luoghi nella superfìcie terrestre. Si immagina un piano che passa 
per i due poli del mondo e per il centro dell’astro di cui si 
vuol notare il sito; questo piano taglia la sfera celeste in un 
circolo massimo perpendicolare all’equatore che si chiama cir- 
colo di declinazione ; l’arco di tale circolo compreso tra il 
centro dell’astro e l’equatore celeste si dice declinazione del- 
r astro. La declinazione dell’astro è dunque la distanza che esso 
ha dall’equatore celeste, è analoga alla latitudine dei luoghi sulla 
superficie della terra, e, come questa, si distingue in boreale ed 
australe secondochè l’astro è nell’emisfero celeste boreale od 
australe. 

Tutti gli astri che sono sul medesimo parallelo hanno decli- 
nazione uguale; per individuare la posizione di un astro ci vuol 
dunque un altro elemento oltre la declinazione; questo è la di- 
stanza del circolo di declinazione dell’astro da un altro circolo 
di declinazione che sia lissato come primo , la quale distanza 
si misura sull’equatore da ovest verso est per tutta la circon- 
ferenza , cioè da 0° a 360°; è un elemento analogo alla lon- 
gitudine dei luoghi terrestri, e si dice ascensione retta dell’astro. 
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Vedremo poi quale sia il piano di declinazione fissato come 
primo. 

Il sito degli astri si designa dunque per mezzo della loro de- 
clinazione e della loro ascensione retta, due coordinate sferiche 
per le quali il sito di ogni astro viene collegato a due piani 
perpendicolari l’uno all’altro, l’equatore e il primo circolo di 
declinazione. Se un astro ha un moto proprio si definisce il suo 
corso, cioè si trova la linea del suo moto (orbita), col segnare 
la serie dei luoghi in cui è l’astro ne’ diversi tempi. Confron- 
tando poi l’ordine di questi tempi con l’ordine dei luoghi cor- 
rispondenti si ottiene la legge del moto. 

La declinazione di un astro si trova in diversi modi 

1.° Basta misurare l’altezza che ha l’astro sull’orizzonte 
quando culmina (altezza meridiana) e sottrarne l’altezza dell’e- 
quatore, la quale si desume dalla latitudine geografica del luogo 

(1) L’astro sia in A (fig. 146): il circolo di declinazione è NABS ; la de- 
clinazione che si vuol trovare è t’arco AB. L'astro percorre il parallelo PP 
ed è culminante in P. Ciò posto, ecco per ordine la dichiarazione dei tre modi : 



Fig. 146. 


1 0 AB=PE=0'P— O'E, dove O'P è l’altezza meridiana dell’astro ed O'E è 
l'altezza dell’equatore sull’orizzonte. Nota dunque l’altezza O’E dell'equa- 
tore sull’ orizzonte, la quale è il complemento della latitudine geografica 
della stazione, basta misurare l’altezza meridiana dell’astro e toglierne l’al- 
tezza dell’equatore per avere la declinazione dell’astro. 
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«la cui si osserva. Se il residuo è positivo la declinazione è bo- 
reale, se negativo è australe. 

2. ° Siccome la distanza che ha un astro dall’ equatore unita 
con quella che esso ha dal polo forma 1)0°, così la declinazione 
è complemento della distanza polare , c quindi la si può tro- 
vare per mezzo della distanza che ha l’astro dal polo. Se que- 
sta distanza supera i 1)0° è segno che la declinazione è australe, 
e se ne ha il valore col sottrarre da 90° la distanza osservata. 

5.° La declinazione di un astro è uguale evidentemente alla 
latitudine del luogo meno la distanza che l’astro culminante ha 
dal zenit ; basta dunque osservare questa distanza per ottenere 
la declinazione. Se l’astro è tra il zenit e il polo la declina- 
zione è uguale alla somma di questa distanza e della latitudine. 

Per fissare con esattezza la declinazione di un astro bisogna 
emendarla dall’errore dipendente dalla rifrazione (§ 1 1» 1 ). 

L’ascensione retta si trova con una misura di tempo, cioè 
del tempo che passa tra la culminazione di un astro che è nel 
primo circolo di declinazione e la culminazione dell’astro di 
cui si tratta. È facile tradurre questa misura di tempo in mi- 
sura di arco nella guisa che si disse per le longitudini terre- 
stri. Infatti ogni astro percorre di moto uniforme i 360° del 
suo circolo parallelo in 24 ore; se dunque un astro passa pel 
meridiano un ora dopo che vi passò un’ altro astro situato nel 
primo circolo di declinazione si deve dire che la sua ascensione 
retta è '/it dell’intiera circonferenza, ossia è io 0 , e così in pro- 
porzione per le altre differenze di tempo (*). 

25‘J. Come si valuta la distanza degli astri dalla terra. Pa- 
rallasse. Coi metodi qui toccali si designa il sito di un astro 
nella volta celeste; per individuare il vero suo luogo nello spazio 
ci vuole anche un terzo elemento che è la distanza dell’astro 
dalla terra. Vediamo il principio a cui si attiene il metodo di 
misurare questa distanza. 

L'esperienza, già prima d’ogni studio di ottica, ci insegna a 

2 ° Poiché EP-J-PN=90°, è EP=:90°— PN, e così basta la misura della di- 
stanza polare PN a definire la declinazione dell'astro. 

3. ° 1*E~EZ— PZ. Nota dunque la latitudine EZ, si ha la PE quando siasi 
misurata PZ. 

(!) Supposto che il primo circolo di declinazione sia NO'SO (fig. 146), l'a- 
scensione retta è l'arco BE. Per il moto uniforme della sfera celeste il tempo 
t ore impiegato dalla sfera a girare dell'arco BE sta al tempo impiegato a 
fare una rivoluzione intiera, cioè a 24 ore, come l'arco BE di cui si vuole 
il valore x gradi sta a tutta la periferia, cioè a 360®. La x si ha dunque 
dalla proporzione: t : 24=a: : 360, o t: 1=*: 15. 
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giudicare della distanza di un oggetto noto (AB, (ig. 147) dal- 
l’angolo più o meno 
grande (ÀCB) clic for- 
mano le visuali di- 
rette di faccia ai due 
suoi punti estremi. 

Quest’ angolo visuale 
che definisce la gran- 
dezza apparente (gran- 
dezza angolare) del- 
l’oggetto è tanto più 
piccolo quanto più l’oggetto è distante. A che distanza un 
oggetto avrà la grandezza apparente di un minuto secondo? 

La periferia del eircolo è di 1296000 minuti secondi, il rag- ' 
gio è circa 206000 volte la lunghezza del minuto secondo ri- 
guardato come una retta; dunque, supposto che l’osservatore 
sia al centro (C, fig. 147] di un circolo e clic l'oggetto (AB) 
sia collocato in sulla periferia è chiaro che la grandezza ap- 
parente (ACB) sarà di un minuto secondo quando il raggio 
(CB) del circolo o la distanza dell’oggetto sia 206000 volte la 
grandezza (AB) di questo. Se l’oggetto sarà un’ asta lunga un 
metro, la sua grandezza angolare alla distanza di 206000 metri 
sarà di un minuto secondo. Reciprocamente se la grandezza an- 
golare dell’asta lunga un metro, o di un oggetto qualunque di 
nota dimensione , sarà di un minuto secondo, converrà che la 
sua distanza sia 206000 metri o in generale 206000 volte la 
dimensione di quell’oggetto. Similmente si dica per altre gran- 
dezze angolari. Dunque, nota la dimensione di un oggetto, si 
può misurare le distanze desumendole dalle grandezze angolari * 
che ha l’ oggetto a quelle distanze, e in siffatti computi la di- 
mensione dell’oggetto viene ad essere l’unità di misura. 

È evidente che per una medesima distanza la grandezza an- 
golare di un oggetto riesce tanto maggiore quanto più l’oggetto 
è grande, perciò a trovare col mezzo delle grandezze angolari 
le distanze grandi convien scegliere oggetti pur grandi, affinché 
l’angolo da misurare non sia troppo piccolo e quindi la difficoltà 
della misura non nuoca troppo al vero. Perciò, trattandosi di 
distanze grandissime , come son quelle degli astri dalla terra, 
conviene che l’oggetto noto da osservare abbia una dimensione 
grandissima. Ecco il nostro globo; esso di tutti i corpi che ci 
è dato misurare direttamente è il più grande; li comprende 
tutti. Se fosse possibile salire ne’ diversi astri c di là guardare 



Fig. 147. 
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il nostro globo, forseehò la grandezza angolare del suo diametro 
sarebbe un mezzo succiente alla misura delle distanze degli 
astri. Ma agli astri non si va. Pure è dato valutare dalla terra 
ijuale sarebbe la grandezza angolare di una dimensione di que- 
sta, p. e. del suo raggio, per chi fosse in un astro a guardarla. 

Due osservatori si trovino su d’uno stesso meridiano della 
terra in due punti (A,B, lig. 14H), la cui distanza (AB) l’uno dal- 



Fig. U8. 


l'altro sia una corda uguale p. e. al raggio del globo, c guar- 
dino nel medesimo istante ad un medesimo astro (S). Le loro 
visuali incrociatesi nell’astro vanno a ferire la volta del cielo 
in due punti diversi (a,b), e ciascun osservatore vede l’astro 
in quel punto dove batte la sua visuale. La distanza Ira i due 
punti in cui è veduto l’astro è segnata da un arco («6) del 
meridiano celeste corrispondente al terrestre delle due stazioni. 
Si può ottenere la misura dell’angolo compreso dalle due vi- 
suali nell'astro con diversi metodi; sia per mezzo del triangolo 
(ABS) che ha il vertice nell’ astro e la cui base è la distanza 
delle stazioni, giacché si può determinare il valore dei due an- 
goli (SAB, SBA) che le visuali fanno con la base, ed è chiaro 
die I angolo (ASB) che si vuol conoscere è il supplemento della 
somma di questi due (ASB=1 80° — SAB — SBA) ; sia per mezzo 
dell’arco celeste (ab) che segna la distanza dei due punti in 
cui l’astro si scorge dai due osservatori, giacché tale arco, es- 
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sendo la misura dell’angolo (aS b) opposto al vertice di quello 
che si vuol conoscere, è anche la misura di quello stesso. Ora 

3 ucir angolo cosi conosciuto è appunto la grandezza apparente 
ella distanza (AB) tra le due stazioni per chi fosse nell’astro 
a guardarla. C’è dunque modo a sapere qui sulla terra quale 
sarebbe la grandezza angolare di una certa estensione del no- 
stro globo se la si osservasse da un astro qualunque, e però 
c’ è modo a sapere la distanza dell’ astro dalla terra. 

Se la distanza dell’ astro è così grande che l' intervallo fra 
le due stazioni è al confronto una quantità trascurabile, l’an- 
golo (ASB) delle due visuali nell’astro non riesce sensibile, l’a- 
stro veduto dalle due stazioni non apparisce in due punti di- 
versi (a,ò), ma cade in un medesimo punto del cielo. Chi stesse 
nell’ astro a guardare non discernerebbe l’intervallo delle due 
stazioni. Allora è chiaro che tale intervallo non basta a tro- 
vare la distanza dell’astro, ce ne vuole uno maggiore che renda 
sensibile l’ angolo delle due visuali. 

Quando quest’angolo è sensibile ognuno degli osservatori che 
siano in luoghi lontani l’uno dall’altro riferisce la posizione del- 
l’astro a un punto diverso del cielo ; e però, se ognuno stesse 
contento a notare il luogo del cielo in cui vede l’astro, la sua 
nota non servirebbe che per la sua stazione; le note di tulli 
sarebbero tutte discordi. Gli astronomi a mettere in tante ap- 
parenze diverse quella unità che le concilia tutte e ehi* sola 
può farci abilità di scoprire le vere leggi dei fenomeni, stabi- 
lirono di ridurre i risultati di tutte le osservazioni a quelli 
che sarebbero se le osservazioni fossero fatte da un medesimo 
punto , e si accordarono che questo punto sia il centro della 
terra. Il luogo del ciclo dove in un certo istante vedrebbe l’a- 
stro chi lo guardasse dal centro della terra si dice luogo vero 
dell’astro, e il luogo dove lo vede in quell’istante chi lo guarda 
dalla superfìcie terrestre si dice luogo apparente. La distanza 
del luogo vero dal luogo apparente si chiama parallasse del- 
l’astro, clic vale traslocamento (nupx, presso ; àÀXi-r™ mutare) 
perchè misura di «pianto si trasloca in vista 1’ astro nel cielo 
a guardarlo da un luogo e dall’altro. 

Gli astronomi riducono le declinazioni e le ascensioni rette 
apparenti nei diversi luoghi in cui osservano a quelle che sa- 
rebbero per chi osservasse dal centro della terra; c cosi desi- 
gnano tutti il luogo vero degli astri. 

Ecco alcune proposizioni più o meno evidenti intorno alle 
parallassi. 
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l.° Se l’astro (A, lig. 149) è allo zenit, la parallasse è nulla 
perchè l’astro si vede al medesimo luogo (Z) e dalla superfi- 
cie (S) c dal centro (C) della terra; il luogo apparente è anche 
il vero. 



Fig. 149. 


2.° Quando l'astro non è allo zenit (è p. e. in A', A"), il 
luogo apparente { 1 , 1 ’) è sempre meno alto nella sfera celeste 
clic il luogo vero (L,L), e la differenza cresce al diminuire del- 
l’altezza dell’ astro sull’orizzonte. La parallasse poi è sempre 
in un piano verticale, onde per essa l’astro apparisce spostato 
solo in altezza e non lateralmente (U. 

5.° Quando l’astro è all’orizzonte (o) la parallasse è massima; 
la si chiama parallasse orizzontale. 

Queste tre proposizioni significano che la parallasse dimi- 
nuisce mano mano che l’astro s’ innalza sull’orizzonte, e si an- 
nulla quando l’astro tocca al zenit ( 2 ). 

— , » 

(1) Ciascuna visuale CA'L CA”L', SA'/, SA"/', ece., ha un punto comune 
con la verticale CSZ, però è verticale it piano in cui giace ciascuna paral- 
lasse. - 

(2j Dal triangolo A"'SC rettangolo in S si hai 

CA"' : CS=t : sen CA"'S (a). 

Per uno qualunque degli altri triangoli A"SC, A’SC..si ha: 

CA': CS=sen CSA' : sen CA'S. 
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4.° Data la parallasse di un astro veduto ad una certa al- 
tezza sull’ orizzonte , se ne può sempre dedurre la parallasse 
orizzontale, e viceversa H). 

y.° La parallasse orizzontale di un astro è la misura della 
grandezza angolare del raggio terrestre |>er chi lo guardasse 
di faccia dall’astro. 

6. ° Per la forma sferoidica della terra la parallasse orizzon- 
tale di un medesimo astro è diversa ne’ varii luoghi, secondo- 
che è diversa la lunghezza del raggio terrestre corrispondente 
a quei luoghi. La massima parallasse orizzontale si ha nei luoghi 
dell’ equatore. 

7. ° La parallasse orizzontale, poiché misura la grandezza ap- 
parente del raggio terrestre veduto dall’astro, serve a trovare 
la distanza dell’ astro dal centro della terra ( 2 ). 

8. ° Le distanze che hanno dal centro della terra due astri 
veduti alla medesima altezza sono in ragione inversa delle loro 
parallassi ( 3 >. 

Trattandosi di un medesimo astro che si osserva in ore diverse di un certo 
iorno, quando è in A"' all'orizzonte, e quando è a un’ altezza A" o A', le 
istanze CA”', CA", CA' sono sensibilmente uguali. Dunque nell’ultima pro- 
porzione si può fare CA'=CA"', ed inoltre sen CSA' = sen A'SZ perché i 
due angoli sono 1’ uno supplemento dell’altro j si ha cosi : 

CA'" : CS = sen A'SZ : sen CA'S (6) 

Dalle due (a) (b) che hanno il primo rapporto eguale si ricava: 

1 : sen CA"'S — sen A'SZ: sen CA'S, e quindi 
sen CA'"S : sen CA'S = 1 : sen A'SZ (c) 
che significa: il seno della parallasse orizzontale di un astro sta al seno della 
parallasse di quell’astro veduto ad una altezza determinata, come il raggio 
sta al seno della distanza che I’ astro a tale altezza ha dallo zenit. Cosi è 
chiaro che la parallasse orizzontale dell’astro è maggiore di tutte le sue pa- 
rallassi a diverse altezze, e che i seni delle parallassi a diverse altezze sono 
proporzianali ai seni delle corrispondenti distanze dell’ astro dallo zenit. 

({) Per mezzo della proporzione (e). 

(2) Dalla proporzione (a), 
fatto CS— 1, si na 

CA”' = raggi terre- 

sen CA'-'S u 

stri ; cioè la distanza dell’astro 
espressa in raggi terrestri si 
ottiene dividendo 1’ unità per 
il seno della parallasse oriz- 
zontale. 

(3) Siano i due astri A e B, 
fig. 160. Le loro parallassi oriz- 
zontali sono CAS, CBS, ov- 
vero Oa, 06. Dai triangoli 
rettangoli CSA, CSB si ha 

CS CS 

CA— , CB = —, 

seu CAS sen CBS 

Elementi di Fiiiea. 4 
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9.° Se la parallasse di un medesimo astro veduto alla stessa 
elevazione sull’orizzonte varia di grandezza col tempo, è segno 
che varia la distanza tra l’astro e la terra. 

Ora è da vedere come si ottiene la misura d’una parallasse. 
Immaginiamo due osservatori sul medesimo meridiano terrestre 
a molla distanza l’uno dall’altro (l’uno in A e l’altro in B, 
(ìg. 151), i quali nello stesso momento drizzino la visuale al 
centro (S) del medesimo astro. Ciascun osservatore sa, per la 



Fig. 151. 

notizia che abbiamo delle dimensioni del globo e del sito dei 
luoghi , quale sia la direzione della retta (corda AB) che unisce 
le due stazioni, e può valutare l’angolo (ABS, BAS) che fa la 
sua visuale con questa retta. Conosciuti così tre elementi del 
triangolo (ABS) che ha per base la distanza delle due stazioni 
e per vertice il centro dell’astro, i quali elementi sono la base 
(AB) c gli angoli adjacenti, se ne deduce subito il valore degli 
altri elementi, cioè del terzo angolo (ASB) e dei lati (AS, BS) 
che lo comprendono. Se adesso vuoisi per ciascun osservatore 

però CA : CB ~ sen CBS: sen CVS, e quando gli archi sono piccoli, come 
vedremo essere le parallassi, i seni si confondono con gli archi, ond’ è 
CA:CB=06: O a, vale a dire le distanze dei due astri sono in ragione inversa 
delle loro parallassi orizzontali; e per il rapporto costante (proporzione ( c ) 
suddetta) che v’è tra la parallasse orizzontale e quella di una altezza deter- 
minata, la proposizione è vera per le parallassi dì due astri veduti ad una 
medesima altezza. 
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la parallasse dell’astro si immagina condotta la retta (SC) dal 
centro dell’astro al centro della terra, onde si ha per ciascun 
osservatore un triangolo (ASC, BSC), i cui lati sono questa 
retta , la visuale e quel raggio della terra che corrisponde alla 
stazione. In tale nuovo triangolo son noti gli ultimi due lati e 
l’angolo compreso, però si trova subito l’angolo che tiene il 
vertice nell’astro, che è appunto la parallasse che corrisponde 
all’altezza dell’astro (*). 

Se le due osservazioni non sono appuntino contemporanee si 
riduce l’ una allo stesso momento dell’altra dietro la cognizione 
del moto dell’astro nell’intervallo decorso tra le osservazioni. 

Dalla parallasse trovata si può dedurre la parallasse orizzon- 
tale che esprime la grandezza apparente del raggio terrestre 
veduto dall’astro, la quale grandezza serve a computare la di- 
stanza dell’astro dalla terra. 

A trovare la parallasse di un astro non è sempre duopo di 
due osservatori; v’ha dei metodi che un solo osservatore basta; 
p. e. questo : fissare il vero luogo dell’astro quando è allo zenit 
dove la parallasse è nulla , poi osservare il luogo dell’ astro 
quando è all’orizzonte dove la parallasse è massima; la diffe- 
renza dei due luoghi è la parallasse orizzontale. Da questa si 
può dedurre la parallasse ad una certa altezza dell’astro sul- 
l’orizzonte. 

Il luogo vero dell’astro è più alto del luogo apparente di 
quanto è il valore della parallasse trovata. 

La notizia della parallasse ci abilita dunque : 1 .° ad assegnare 
il luogo vero dell’astro da qualunque sito si osservi sulla faccia 
del globo, e raccogliere cosi sotto un unico punto di vista le 
osservazioni fatte in siti diversi , 2.° a conoscere la distanza dei 
corpi celesti dal centro del nostro globo. 

• (t) In ciascuno dei due luoghi A, B ( fig. 151) si misuri l’angolo che fa 
la visuale diretta all'astro con la verticale del luogo; noti cosi i due angoli 
VAS, VBS, sono pur noti i loro supplementi SAC, SBC; inoltre è noto l’an- 
golo ACB misurato dall’arco AB dì meridiano terrestre interposto alle due 
stazioni, ed anche son noti 1 valori di AC, BC raggi della terra corrispon- 
denti alle due stazioni. Se ora si immagina condottala AB, il triangolo ABC, 
di cui si conoscono due lati AC , BC e l’angolo compreso ACB, si può ri- 
solvere, onde si ha il valore dei due angoli CAB, CBA e della lunghezza AB. 
Sottratto dall’angolo SAC l’angolo CAB, e dal SBC l’angolo ABC, si ha nei 
residui la misura degli SAB ed SBA. Perciò nel triangolo SAB si conosce 
il Iato AB e gli angoli adjacenti, e si possono quindi valutare il terzo an- 
golo ASB, e gli altri due lati AS, BS. 

Immaginata finalmente la SC , si risolve il triangolo ASC, dove son noti AC , 
AS e l’angolo compreso, e si trova la parallasse ASC e la distauza SC. Si- 
milmente l’ osservatore in B, risolvendo il triangolo BSC, trova la parallasse 
BSC e la medesima distanza SC. 
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200. Grandezze apparenti degli astri. Grandezze reali. Re- 
lazione tra le grandezze apparenti di un astro e le sue di- 
stanze dalla terra. La grandezza apparente di un astro, cioè 
la grandezza angolare del suo diametro si misura come si mi- 
sura in generale un arco nella volta celeste, e per l’ esattezza 
si adopera un cannocchiale meridiano che contenga nel mezzo 
del suo campo un lilo verticale sottilissimo o di ragno o di pla- 
tino preparato col metodo di Wollaston (§ 25). Il tempo che 
l’astro osservato col cannocchiale impiega nel moto uniforme 
della sfera celeste ad attraversare il filo serve a dare la gran- 
dezza angolare del diametro dell’astro, secondo la norma che 
ad ogni ora passa al meridiano un arco di 1 5°, o ad ogni mi- 
nuto di tempo un arco di 15'. 

Nota la distanza di un astro dalla terra e nota la sua gran- 
dezza apparente, si ottiene con facile computo la sua grandezza 
reale (O. 

Le grandezze apparenti di un astro sono in ragione inversa 
delle sue distanze dalla terra ( 2 ). Il mutare di grandezza appa- 


(t) Sia AB(fig. i 52 ) il diametro dell'astro, ed ACB la nota sua grandezza 



Fig. 152. 



Fig. 153. 


apparente alla nota distanza BC II triangolo CBA supposto 
rettangolo in B dà: AB: BC = sen ACB: cos ACB, da cui 
AB=BC tang ACB. Cosi è trovata la grandezza reale del 
diametro dell’astro. Ritenuto che l’astro sia un corpo sferico, 
si trova presto la misura della sua superficie e del suo volume. 

(2) La retta AB < fig. 153) rappresenti il diametro di un 
astro; sarà ACB la sua grandezza apparente in C. Se il me- 
desimo astro fosse in ab, la sua grandezza apparente in C 
sarebbe aC 6 . Supposto che i due triangoli BAC, baC siano 
rettangoli in A ed a, si descrivano dai loro vertici A ,a con 
raggio AB gli archi di circolo AD. ad. La AC è la tangente 
dell'angolo ABC, e la aC quella dell’angolo abC, e per es- 
sere gli angoli ABC, abC i complementi rispettivi degli an- 
goli ACB, aCB, è pure AC la cotangente dell’angolo ACB, 
ed aC la cotangente dell'angolo aCb, vale a dire 
AC:aC=cot ACB: cot aCb. Ma le cotangenti di due angoli 
sono in ragione reciproca delle tangenti dei medesimi, onde 
AC: oC tang aC 6 : tang ACB. Negli angoli piccoli, come 
son quelli che misurano le grandezze apparenti degli astri, le 
tangenti si confondono con gli archi e però sono pioporzio- 
nali agli angoli stessi, dunque si ha : AC : «C = 0 C 6 : ACB, che 
esprime la preposizione del testo. 
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rente è prova ciie la distanza muta, e se una volta siasi mi- 
surata con precisione la grandezza apparente di un astro ad 
una distanza nota dalla terra, si può dedurre le diverse di- 
stanze dell’astro dalle sue diverse grandezze apparenti. 

Siccome la parallasse orizzontale di un astro è la grandezza 
del raggio terrestre veduto dall'astro, così i valori delle paral- 
lassi devono anch’essi riuscire inversamente proporzionali alle 
distanze degli astri. 

Poiché tanto la parallasse di un astro quanto la grandezza 
apparente di esso variano in ragione inversa delle distanze, 
conviene che al variare delle distanze la parallasse e la gran- 
dezza apparente dell’ astro mutino secondo una medesima ra- 
gione. Cosi dai cangiamenti dell’ una si può argomentare ai can- 
giamenti dell’altra. 

261. Parallasse , distanza dalla terra, grandezza apparente 
e grandezza reale della luna e del sole. » 

Luna. La parallasse orizzontale della luna non è sempre la 
stessa, ma oscilla fra 55' c 61', il che prova che la distanza della 
luna dal centro della terra ò variabile periodicamente. 

La distanza media è 59, 964350, o prossimamente 60 raggi 
equatoriali terrestri (circa 584000 chilometri). Con la velocità 
delle strade ferrate ua 100 leghe al giorno si percorrerebbe lo 
spazio che ci divide dalla luna in meno di 60 mesi ( chè in 
meno di mezzo mese si percorrerebbe il raggio terrestre : § 254), 
è quanto dire in meno di 2 anni e mezzo. Basterebbe 3 anni, 
o poco più, ad andare fino alla luna, fare il giro del suo globo 
e tornare a casa. 

La grandezza apparente del diametro della luna è variabile 
aneli’ essa, come deve, con le distanze; il suo valore medio 
è 51', 7". 

Con la parallasse e la grandezza apparente del diametro della 
luna si valuta la grandezza reale di esso (% 260). Questa si trova 
di chilometri 3350, cioè di circa 273 millesime parti del diame- 
tro medio della terra. Supposto clic la luna sia sferica, la cir- 
conferenza di un suo circolo massimo è 273 millesime parti della 
circonferenza descritta col raggio medio della terra. La superfi- 
cie lunare sta alla terrestre come 

(0,273)* : 1 *=0,074521 : 4 = 1 : 15, 4; 
e il volume della luna a quello della terra come 
(0,273)’ : 1 5 =0, 0205464 : 1=1 : 49,14. 

La terra ha dunque il volume di quasi 50 lune. 

Siccome il diametro della terra sta a quel della luna come 
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1 : 0,273 , così anche la grandezza angolare della terra veduta 
dalla luna sta a quella della luna veduta da qui come 1 : 0,273. 
L’ampiezza poi del disco terrestre per chi stesse nella luna a 
guardarlo sta all’ampiezza del disco lunare veduto da noi come 
■1* : (0,273)*=43,4 : 4 . 

Un abitante della luna vedrebbe la nostra terra come un di- 
sco più di 43 tanti di quello che pare la luna a noi. 

Sole. La parallasse orizzontale equatoriale del sole varia tra 
brevissimi limiti: è in misura media di 8", 5776. 

Ne viene che la distanza media del sole dalla terra è 24046,9 
raggi dell’equatore terrestre, cioè 82667200 miglia di 60 al grado, 
o più che 4 52 milioni di chilometri. Per andare dalla terra al 
sole con la velocità suddetta di 400 leghe al giorno ci vorrebbe 
più di 24000 mezzi mesi o più di 4000 anni. Chi fosse partito al 
principio dell’Era cristiana sarebbe ancora sulla via del ritorno. 

La grandezza apparente del diametro del sole nella sua media 
distanza dalla terra è 32', 4", 8. 

Da questo che il sole, pur così lontano da noi, ci pare tanto 
grande quanto la luna e più, si capisce bene che la grandezza 
reale del sole dev’ essere molta. La grandezza vera del diametro 
del sole è 442,024 diametri terrestri equatoriali: il globo del 
sole fa in volume 4405845 delle nostre terre. A formare una 
qualche immagine di tanta mole si noti che la distanza dalla 
terra alla luna è circa una quarta parte del diametro del sole. 
Se il centro del sole fosse qui nel centro del nostro globo, il 
sole involgerebbe nel suo volume la luna e si estenderebbe al 
di là di questa ancora tanto quanto è la distanza della luna 
dalla terra. 

262. Disianza delle stelle dalla terra. Parallasse annua. 
Grandezza delle stelle. Le stelle fisse chi le guarda al tele- 
scopio non le vede mai ingrandite per quanto forte sia lo stru- 
mento; le vede sempre come punti indivisibili, mentre la luna, 
il sole c quegli astri che diconsi pianeti presentano alla vista 
un disco la cui grandezza cresce con la forza dei telescopi. Questa 
differenza prova già che la distanza delle stelle da noi è maggiore 
che della luna, del sole, dei pianeti. Gli astronomi distinguono bensì 
le stelle di prima , seconda , terza... grandezza, e così via sino 
alla sedicesima grandezza e più, ma è da avvertire che la distin- 
zione si fonda non sulla differenza di grandezza apparente (chè le 
stelle per noi, essendo tutte come punti, son tutte grandi egual- 
mente, o dirò meglio tutte senza grandezza) ma si fonda sulla 
differenza dello splendore onde sono più o meno appariscenti. 
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Le stelle al di sopra della sesta grandezza non riescono visibili 
ad occhio nudo, però si dicono telescopiche ; quelle di dodice- 
sima grandezza si può discernerle solo con forti strumenti. 

La distanza delle stelle fisse da noi è immensa. Invano si 
cerca una parallasse delle stelle fisse prendendo a base del trian- 
golo il raggio o anche il diametro della terra; le visuali di- 
rette ad una stella fissa da due punti alla massima distanza 
possibile sulla superficie terrestre tornano sempre parallele 
tra loro, e ciò significa che il raggio, il diametro del nostro 
globo sono un nulla in confronto della distanza delle stelle 
fisse da noi. Poiché dodici milioni di metri sono un nulla ri- 
spetto alla distanza delle stelle; a quale termine di confronto 
potremo noi appigliarci per misurarla? ad uno che è 24000 
volte maggiore e conta ben 300 milioni di chilometri. Vedremo 
che la terra (T, fig. 154) in un anno fa un giro intorno al 



Fig. 164. 

sole (S) descrivendo una periferia press’ a poco circolare, il cui 
diametro è il doppio della distanza sua dal sole. Ora, quando 
si osserva una medesima stella (A) successivamente dalle due 
estremità di questo diametro coll’ intervallo di circa mezzo anno, 
le due visuali (TA,T'A) riescono ancora sensibilmente parallele, 
cioè concorrono nell’astro, formando tra loro un angolo (TAT') 
sì piccolo che i nostri strumenti, pur tanto squisiti, non valgono 
a riconoscerlo per il maggior numero delle stelle : eppure se 4 
tale angolo fosse anche solo di un minuto secondo, la distanza 
della stella sarebbe 206000 volte il diametro suddetto (§ 259).. 
Ma poiché l’angolo non riesce sensibile, bisogna dire che la di- 
stanza è si grande, che stando in una stella fissa a guardare 
questo nostro luogo, si vedrebbe sotto un angolo visuale quasi 
nullo una estensione di 300 milioni di chilometri; la terra, la 
luna , il sole , presi tutti insieme e così tra loro distanti come 
si trovano, non sarebbero all’occhio se non un punto nello spazio. 
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La metà dell’angolo (TAT') compreso dalle due visuali di- 
rette alla medesima stella dagli estremi di un diametro dell’or- 
bita terrestre, cioè l’angolo (TAS) che misura la grandezza ap- 
parente del raggio di quest’orbita, o della distanza tra la terra 
e il sole , per chi fosse nella stella ad osservare , si dice la 
grande parallasse della stella , per distinguerla dall’ altra pa- 
rallasse minore, che è la grandezza apparente del raggio della 
terra; la grande si dice anche parallasse annua , e l’altra si 
dice parallasse diurna , perchè quella si osserva nel corso di 
un anno, questa nel corso di un giorno. 

Bradley, Herschel, Piazzi, Calandrelli e più altri posero molta 
diligenza per misurare la parallasse annua di varie stelle, ma 
indarno. Solo da poco , perfezionati gli strumenti ed i metodi 
di osservazione, si potè conseguire alcuna misura di parallasse. 
Le stelle che danno migliore speranza di offrire una parallasse 
annua son quelle che a qualche segno mostrano di essere le 
meno lontane da noi. A questo proposito è da notare che l’ ap- 
pellativo di fisse dato alle stelle non è già in senso assoluto ; 
le stelle chiamate fisse hanno pure i lor movimenti , diversi 
dall’ una all’ altra; ve n’ha che si traslocano di alcuni secondi 
all’anno in sulla volta celeste ; omelie in cui tale movimento riesce 
più sensibile sono, giusta probabilità, le meno dislanti dalla terra. 

Bessel a Kònigsberg si applicò a cercare la parallasse di una 
stella (61 del Cigno) che ha un moto proprio annuale di più 
che 5", molo ben grande per una stella iissa. Egli tenne un 
metodo già accennato da Galileo (*) e proposto poi da W. Her- 
schel , che fu di osservare le variazioni annue della distanza 
della stella da due minutissime stelle ad essa molto vicine in 
vista, le quali non palesano moto proprio e sono da aversi per 
distanti da noi immensamente dippiù clic la stella di cui si tratta 
e prive di parallasse. Bessel nel 1838 dopo lunghe e pazienti 
osservazioni trovò la parallasse della stella =0", 3483 (con l’er- 
rore probabile =0", 01 41) ( 2 ), alla (piale corrisponde una distanza 

(1) Ecco il passo notabile di Galileo «Perchè io non credo che le stelle 
siano sparse in una sferica superficie egualmente tutte distanti da un centro, 
ma stimo che le loro lontananze da noi siano talmente varie, che alcune ve 
ne possano esser 2 e 3 volte più remote di alcune altre ; talché quando si 
trovasse col telescopio qualche picciolissima stella vicinissima ad alcuna delle 
maggiori , e che però quella fosse altissima, potrebbe accadere che qualche 
sensibil mutazione succedesse tra di loro ...» Dialogo dei massimi sistemi. 
Giornata terza. Opere di Galileo, edizione dell’Alberì. Firenze 1842, voi. I., 
pag. 415. 

(2) Peters nel 1842 valutò questa parallasse a 0", 3490 ; più tardi, introdu- 
cendo nel calcolo una piccola correzione relativa alle variazioni di lempe- 
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da noi uguale a 592200 volte quella dalla terra al sole. La luce 
con la sua velocità di 41549 miglia geografiche (30831 miria- 
metri) al minuto secondo 0) impiega 9 */* anni a percorrere 
questo intervallo. 

Henderson al Capo di Buona Speranza , avendo riconosciuto 
che una stella di prima grandezza ( la stella australe « del Cen- 
tauro , composta di 2 vicine stelle di seconda grandezza) ha un 
moto proprio di circa i" all’anno, pensò ch’ella potesse offrire 
una parallasse sensibile. Questa parallasse fu determinata nel 
1832 da osservazioni di Henderson c nel 1839 da osservazioni 
di Maclear ; è prossimamente uguale per ambedue le stelle com- 
ponenti, e fa 0",9120 (errore probabile 0",0640). Tale stella 
è la più vicina a noi di quante diedero fin qui una parallasse, 
è quasi tre volte più vicina che la stella suddetta di Bessel. 

Henderson trovò pure la parallasse di un’ altra stella (Si- 
rio) = 0",220. 

Il consigliere Struve trovò per una quarta stella (Lira) 0",2613. 

Alcuni riputati astronomi coi potenti mezzi dell’osservatorio 
di Poulkova ricercarono in questi ultimi anni per diverse vie 
le parallassi di parecchie stelle: è molto soddisfacente l’accordo 
dei risultati ottenuti per ciascuna stella. Peters dopo molte os- 
servazioni pensa di potere con qualche probabilità assegnare il 
valore medio delle parallassi delle stelle di ogni singola gran- 
dezza fino alle stelle telescopiche visibili nel grande telescopio 
di Herschcl. La notizia della parallasse annua vale a calcolare 
la distanza delle stelle dal sole in raggi dell’ orbita terrestre , 
ma questa unità è troppo piccola perchè sia dato alla nostra 
mente di scorgere i rapporti che vi sono tra i lunghi numeri 
con cui riescono espresse le distanze delle stelle; vuoisi a tal 
uopo una unità di ben maggiore grandezza, p. e. lo spazio corso 
dalla luce in un anno. Ecco un quadro delle distanze delle stelle 
estratto da quello di Peters ( 2 ). 


ratura, ebbe 0”,3744 che dà ancora la distanza di 550900 volte quella del sole 
e percorsa dalla luce in anni 8 ijio 

(1) La velocità qui notata, un po’ minore di quella al $ 143, è desunta 
dalla grande serie di osservazioni recenti di Struve a Poulkova sull’ aberra- 
zione delle stelle fisse, li tempo che la luce con tale velocità impiega a pas- 
sare dal sole alla terra è 8', 17”, 78. 

(2) Ilo preso questa ed altre notizie dalle note al Discorso del commen- 
datore Giovanni Santini Sul progresso degli studii astronomici negli ultimi 
tempi (Atti della adunanza tenuta dall’I. R. Istituto l'eneto nel giorno 30 
maggio 4 863;. L’ illustramstronomo nostro seppe fare insieme un bel discorso 
accademico e un’ opera molto utile. Le note sono una messe preziosissima 
di dottrina positiva, una serie di giusti quadri che ci rappresentano lo stato 
odierno delle nostre cognizioni nelle diverse parti della scienza astronomica. 
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Grandezza 
delle stelle. 

Parallasse 

annua. 

Distanza 
in raggi 
dell’orbita terr. e 

Tempo 

impiegato dalla luce 
a venirne 
alla terra in anni. 

1 

0», 209 

986,000 

15.5 

2 

0, 416 

1,778,000 

28,0 

3 

0, 076 

2,725,000 

43,0 

A 

0, 054 

3,850,000 

60,7 

6 

0, 037 

5,378.000 

8i,8 

G 

0, 027 

7,616,000 

120,1 

Telescopiche 

0,00092 

224,500,000 

3541,0 


A fare il computo della grandezza reale delle stelle, di cui è 
nota la parallasse annua, bisognerebbe die tali stelle avessero 
al nostro sguardo una qualche grandezza misurabile. Ma i te- 
lescopi pivi potenti non valgono a darci questo elemento neces- 
sario al calcolo. Le stelle anche di prima grandezza non sono 
che punti per noi; e ciò è manifesto pur per l’osservazione 
clic quando una stella di prima grandezza si occulta dietro la 
luna, scompare d’un tratto senza indizio di graduale diminu- 
zione di grandezza o di splendore. Il nostro sole, che alla sua 
distanza da noi ha la grandezza di pili che 32', se fosse traspor- 
tato ad una distanza 206265 volte maggiore, cioè fosse traspor- 
tato dov’è la stella di prima grandezza più vicina, di cui Henderson 
trovò la parallasse («del Centauro) non avrebbe per noi che 
la grandezza di 0", 001)523, sì piccola da non poterla stimare 
a nessun micrometro ; eppure il sole vi avrebbe 1’ aspetto di 
una stella abbastanza splendente per essere veduta ad occhio 
nudo, giacché si computa con qualche probabilità che lo splen- 
dore del sole a tanta distanza sarebbe circa V 3 di quello della 
stella suddetta. 

Da queste relazioni generali di moti, di distanze, di gran- 
dezze fra gli astri passiamo a vedere parte a parte i diversi 
fenomeni dati dalle varie sorta di astri nella sfera celeste. Co- 
minciamo dalle stelle fisse clic formano il fondo del quadro. 

265. Aspetto delle stelle fìsse. Scintillazione. Le stelle fisse, 
oltre che serbano sensibilmente invariata la mutua loro dispo- 
sizione, e che per la immensa distanza da noi, anche vedute 
coi telescopi, non sono allo sguardo che punti, si distinguono 
subito ad occhio nudo dai pianeti per un altro indizio, la se<«- 
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filiazione. Cosi chiamasi quell’ agitarsi e variare continuo della 
luce di un astro che pare si estingua e si ravvivi e si rinforzi 
ad ogni momento, e muti colore. I pianeti d’ordinario mandano 
luce tranquilla mentre le stelle lisse scintillano, c tanto meglio 
quanto piu sono basse, verso l’orizzonte. V’ è molta differenza 
però nel grado di scintillazione delle varie stelle, e pare che 
ciò dipenda non solo dalla elevazione delle stelle e dalla forza 
dello splendore , ma anche dalla natura speciale di loro luce. 
Nelle notti serene dei paesi temperati la scintillazione aggiunge 
molto alla magnilìcenza ed alla vivezza del cielo stellato, giacché, 
rinforzando tratto tratto la luce delle stelle dalla sesta alla set- 
tima grandezza, ce le fa balenare all’occhio nudo aneli’ esse , 
onde il cielo ci sembra più ricco. 

La scintillazione pur tanto sensibile delle stelle è un feno- 
meno ancora più pronunciato che non apparisca. La durata delle 
impressioni sull’occhio fa sì che lo svanire momentaneo d’ un 
astro, i rapidi mutamenti di colore, tutte le varie fasi celeri 
a succedersi della scintillazione non vengono percepite distin- 
tamente. Ma chi guardi con un cannocchiale può , giovandosi 
della permanenza medesima delle impressioni, rendere discer- 
nibili queste successive fasi , e averle schierate lì d’ innanzi si- 
multaneamente a paragonarle meglio tra loro. Basta dare al can- 
nocchiale un veloce moto rotatario, o rettilineo di va e vieni, 
perchè si veda trasformata l’immagine della stella in una pe- 
riferia o in una retta luminosa a colori diversi ne’ diversi punti 
e qua e là interrotta. Le fasi riescono per tal movimento sce- 
verate l’una dall’ altra, mentre a sguardo immoto si succedono 
nel medesimo punto e si compongono insieme, onde l’ occhio 
vede una sola immagine che è la risultante di quelle varie luci 
e di tutti quei colori. 

Nei paesi fra i tropici la scintillazione è debolissima, e d’or- 
dinario manca del tutto nelle stelle alte sull’orizzonte più di 12° 
o \ 5.° Humboldt si compiace spesso di ricordare il sentimento 
di calma solenne e di dolcezza che Io comprese allo spettacolo 
di quel cielo purissimo dove la scintillazione tace ed ogni astro 
versa quieta e continua la sua luce. 

Se le medesime stelle si vedono scintillare diversamente alle 
loro diverse altezze, e più da un luogo della terra che da un 
altro, ed anche non scintillare, è segno che il fenomeno non 
è proprio degli astri , ma nasce da modificazioni che la luce 
riceve negli strati dell’atmosfera per i cangiamenti di densità , 
di umidità, di temperatura che vi si fanno e per le correnti 
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aeree che ne derivano. Quali poi siano codeste modificazioni 
della luce non è ancora ben definito. Crede taluno che elle 
siano gli ordinarli effetti della rifrazione che svia o raccoglie 
i raggi e li decompone. Arago propose una sua veduta felicis- 
sima che le fa dipendere da una capitale affezione della luce 
che noi diremo in seguilo. Intanto molte circostanze attestano 
che il fenomeno ha l’origine nell’ atmosfera. Così fra i tropici 
la scintillazione è poca o nulla perchè in quell’aria tranquilla 
il vapor acqueo si trova distribuito equabilmente e non patisce 
mutazioni repentine. In ogni paese quando l’aria è molto umida 
la scintillazione si fa più viva ed è presagio di pioggia; anche 
fra i tropici la stagione delle pioggie periodiche viene annun- 
ziala parecchi giorni innanzi da uno scintillare di stelle più 
alte. 

La scintillazione, sì vivace nelle stelle, è languida nei pianeti 
o manca del tutto , perchè una stella non è che un punto lumi- 
noso per noi, ma un pianeta è un disco di certa grandezza. Ogni 
singolo punto del disco scintilla certo al pari di stella , ma lo 
svanire di un punto è inavvertito dall’occhio per la luce pre- 
sente degli altri punti vicini, e i colori variabili di tutti i punti 
si compongono insieme di continuo in una tinta bianca. Solo 
di tratto in tratto, accadendo che le scintillazioni di moltissimi 
punti concordino nelle fasi, apparirà scintillante il disco, e il 
fenomeno tornerà meno raro se il disco sarà più piccolo. Dif- 
fattf tra i pianeti quelli che hanno diametro apparente più pic- 
colo offrono segni meglio visibili di scintillazione. L’immagine 
del sole ridotta da uno specchio convesso a non più che un 
punto simile alle stelle fìsse, quando guardisi da lontano con 
molt’aria di mezzo, scintilla. 

264. Numero e distribuzione delle stelle. Costellazioni. Le 
stelle che si vedono bene distinte ad occhio nudo, le quali sono, 
come si disse, le stelle delle prime sei grandezze, sommano in 
tutto a 5000 o a 5800. Il numero delle stelle di ciascun or- 
dine di grandezza cresce rapidamente dal primo ordine ai suc- 
cessivi, come dimostra la serie seguente data da Argelander, di- 
rettore dell’osservatorio di Bonn (0 : 


(t) Humboldt. Cosmos: parte terza. 
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Il numero delle stelle visibili coi telescopi in tutto il cielo 
non si può assegnare ; esso cresce con la forza degli strumenti ; 
più si vede lontano e più e più sono le stelle che si scorgono, 
e indarno si cerca i confini del firmamento. Secondo Struve il 
telescopio ( di 20 piedi ) di W. Ilerschel dà a vedere 5800000 
stelle nella zona che si estende dai 15° di declinazione australe 
fino ai 4 5° di declinazione boreale, e ne dà a vedere 20000000 
in tutto il cielo. W. Herschel con un telescopio ancora più po- 
tente (di 40 piedi) recava a 48000000 il numero delle stelle 
contenute nella sola striscia bianca che diciamo Via Lattea. 

In questa miriade di astri disseminati nei cieli variamente 
lo sguardo ama di ravvisarne come associati tra loro alcuni che 
in apparenza sono vicini, e disegnano quasi con la mutua di- 
sposizione una qualche nota figura. Ecco le costellazioni o si- 
stemi di stelle che, per ajuto alla memoria e per una più par- 
ticolare designazione, si immaginò che rappresentino diverse 
forme d’uomini, di animali, di istrumenti, poche volle però 
somiglianti alle forme delle costellazioni. La nostra immagina- 
zione è così proclive a raffigurare più stelle come unite in si- 
stema, che l’ idea di costellazione risale alla più remota anti- 
chità, ed è famigliare anche alle tribù selvaggie attuali. Se ne 
parla nel Libro di Giob; Esiodo accenna alle Plejadi, all’Orsa 
maggiore; Omero designa l’Orsa maggiore così: il carro che 
non si bagna nell’oceano. 

Le stelle di una medesima costellazione si distinguono, dietro 
l’esempio dato da Bayer nel 1 605, mediante le lettere progres- 
sive dell’ alfabeto greco , applicate ad esse talvolta nell’ ordine 
dello splendore talvolta nell’ordine della disposizione ; esaurito 
l’alfabeto greco, si continua con l’alfabeto latino, e dopo con 
la serie dei numeri naturali. Alcune stelle che si trovano in 
qualche sito ben individuato nella figura immaginata a rappre- 
sentare la costellazione ricevofio anche de’ nomi speciali rela- 
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tivi al loro sito (p. e. occhio del Toro, cuore dello Scorpione); 
altre serbano pure de’ nomi particolari imposti dagli Antichi o 
dagli Arabi (p. e. Arturo, Sirio, Wega, Aldebaran, Altair). 

Non dimentichiamo che questo considerare più stelle come 
le parti di un tutto, costellazione , è un atto nostro che ajuta 
la facoltà rappresentativa , ma non ha alcuna attinenza con la 
realtà: due stelle che vediamo vicinissime l’una all’altra distano 
forse tra loro più che non disti una di esse da noi , ed anche 
per quel verso che va la nostra vista in passare dall’ una al- 
l’altra sono distanti milioni di milioni di leghe; nè ci vuol meno 
perchè noi le possiamo vedere distinte. 

Lo spettacolo della volta stellata cangia e si rinnovella con 
le stagioni. Alcune stelle sono visibili ogni notte dell’anno, al- 
tre si celano e ricompajono a stagione fissa, come se la sfera 
celeste affretti ogni giorno d’ un poco il suo giro diurno per 
mostrarci nelle diverse notti dell’anno più gran parte delle sue 
bellezze eterne. 

Le due figure seguenti mostrano le stelle principali di prima 
e di seconda grandezza nelle loro posizioni rispettive in certi 
giorni ed ore notati a piedi. La spiegazione di ciascuna figura 
dice il nome delle stelle principali od almeno delle costella- 
zioni a cui esse appartengono. Il circolo rappresenta l’oriz- 
zonte; il centro del circolo è il punto del cielo a cui batte la 
nostra verticale, è il zenit; la curva a punti rappresenta l’e- 
quatore celeste. 
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: Stella di 1 . a grandezza. 



Stella di 2. a grandezza. 


Stella di grandezza minore. 



Fig. 155. 
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Spiegazione della figura ilio. 

'•? v 

1. La testa del Dragone. 

2. La coda del Cigno. 

5. L’Orsa minore. La più alta delle 7 stelle che la com- 
pongono si dice stella polare perchè è vicinissima al polo nord. 

4. La coda del Dragone. 

li. L'Orsa maggiore detta anche il Cairo. 

0. Il quadralo di Pegaso. 

7. Perseo. 

8. Andromeda : a il piede sinistro , b la cintura , c la testa. 

9. La testa di Medusa. 

10. La Capra Amaltea, stella che fa parte della costella- 
zione Auriga. 

11. Altra stella dell’ zi tirila o Cocchiere. 

12. Il Leone. La più bella delle quattro si chiama Regolo 
o cuor del Leone. 

13. La testa dell’Ariete. 

14. I Gemelli ; a testa di Castore , b testa di Polluce , c piè 
di Polluce. 

Ili. Il Toro : a occhio del Toro , detta anche Aldebaran, 
b le .ludi, c le Plejadi, volgarmente la Ciocchetta, d corno 
del Toro. 

16. La Balena. 

17. Orione. Le due stelle più alte sono le spalle , la più 
bassa il piede , le altre tre la cintura, detta volgarmente il 
rastrello, la falce , o i tre re. 

18. Procione o il Cane minore. 

19. Il cuore dell’Idra. 

20. Stella d’una costellazione denominata il Po. 

21. La Canicola o Cane maggiore. Una delle cinque stelle 
della Canicola è la più bella che vediamo nel cielo e si chiama 
Sirio. 

22. La stella più lucida d’una costellazione che si chinina la 
colomba di Noè. 

23. Stella d’una costellazione che si chiama la nave degli 
Argonauti. 

Elementi di Fisica, T. II. & 
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Fig. 156. 
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Spiegazione della figura 156. 


1. Una stella dell 'Auriga o Cocchiere. 

2. La Capra Amaltea. 

5. La testa di Medusa. 

4. Perseo. 

5. Andromeda: a il piede sinistro > b la cintura , c la testa. 

6. L'Orsa minore. La più bassa delle 7 stelle è la polare. 

7. L’Orsa maggiore o il Cairo. 

8. La coda del Dragone. 
t). La groppa del leeone. 

10. La coda del Leone. 

W. Il quadrato di Pegaso. Concorre a formarlo la testa c 
di Andromeda. 

12. La coda del Cigno. 

15. La lesta del Dragone. 

14. La Lira. 

15. La Corona. 

16. Arturo , la stella più splendida della costellazione di 
Boote. 

17. La testa di Ercole. 

18. La testa di Orfiuco. 

49. L’Aquila. 

20. Il cuor del Serpente. 

21. La spica della Vergine. La Vergine, simbolo della co- 
stellazione, si dipinge con una spica in mano. 

22. I due gusci della Libra. 

23. La testa dello Scorpione. 

24. Il cuore dello Scorpione. 


* 


* 
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Le stelle , come si vedono nelle due figure , si può ricono- 
scerle non solo nei giorni indicati ma anche negli altri giorni 
intermedii a due di essi, purché si faccia l’osservazione in ore 
similmente intermedie alle indicate. 

La stella polare si trova presto cosi. Si immagini la retta 
che unisce le due stelle posteriori (due guardie) del Carro (Orsa 
maggiore), costellazione che tutti subito riconoscono, c la si pro- 
lunghi dalla parte a cui il curvo timone del Carro volge la con- 
vessità; il prolungamento va diritto alla polare. Questa stella è 
distante dal polo nord di solo 1°,23'; essa nel moto diurno della 
sfera celeste descrive dunque un circolo di raggio piccolissimo 
c può guardarsi come un punto immobile, come un faro pian- 
tato nel polo. La polare è l’ estremità del timone di un altro 
carro simile al suddetto bensì più piccolo e disposto quasi pa- 
rallelo ma inversamente ad esso, il quale carro più piccolo è 
l’Orsa minore. La polare nella ligura 155 si trova essere la 
stella più alta della costellazione, e nella figura lofi viene ad 
essere la più bassa verso l’orizzonte. 

Nei giorni e nelle ore appiedi della figura 1 55, o nei tempi 
intermedii, si vede vicinissima allo zenit una delle stelle più 
brillanti del cielo, che è la più bella dell’Auriga e si chiama 
la Capra (n. IO della fig. 155). Se da questa si discende con 
lo sguardo un poco verso l’ orizzonte dalla parte di sud, si trova 
a sinistra la costellazione i Gemelli (n. 14), a destra la costel- 
lazione il Toro (n. 15). Abbassando lo sguardo ancora si vede 
Orione (n. 17); più basso a sinistra la Canicola (n. 21) a cui 
appartiene Sirio che è la stella più luminosa del firmamento. 
La luce di Sirio, quando si osserva col grande telescopio di Lord 
Rosse (distanza focale 53 piedi inglesi, diametro 6 piedi) è 
così abbagliante che l’occhio senza schermo non la sostiene. 

Gli Antichi contavano 48 costellazioni , noi oggidì ne con- 
tiamo 108. 

265. Colori delle stelle. Gli Antichi distinguevano le stelle 
solo in bianche e in rossiccie ; ora coi telescopi vediamo che 
i colori delle diverse stelle sono assai svariati, e che ve n’ha 
di ogni gradazione. Il maggior numero delle stelle però sono 
bianche; la polare è giallognola ; 1. Herschel ne vide tra la 7. a 
e la 9. a grandezza di rosse come rubini , di vermiglie come 
goccie di sangue. Pare che col tempo alcune stelle mutino co- 
lore. Cicerone, Seneca, Tolomeo parlano di Sirio come d’una 
stella rossastra; al giorno d’oggi la luce di Sirio è bianca s’al- 
tra mai. 
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266. Stelle multiple. Certe stelle che ad occhio sembrano sem- 
plici si vede coi cannocchiali che sono costituite ciascuna di due, 
di tre o di più; esse diconsi doppie , triple, in generale multiple. 

Due o più stelle possono parere vicine l’una all’ altra perchè 
si trovino su direzioni visuali vicine, ma essere in realtà dis- 
giunte per intervalli grandissimi, o possono veramente trovarsi 
vicine tra loro ed anzi avere mutue relazioni e formare insieme 
un sistema. Nel primo caso dicesi che sono doppie o multiple 
otticamente, nel secondo fisicamente. I segni a cui si conosce 
che vi è unione fisica tra due o più stelle sono il girare del- 
l’una intorno all’altra o l’avere tutte un moto di traslazione 
comune. 

Già alcuni filosofi, tra cui Lambert e Micheli, credevano per 
argomenti teoretici nella esistenza di sistemi di stelle le quali 
girino l’una intorno all’altra, quando Cristiano Mayer fece nel 
1778 le prime osservazioni di questi sistemi; di lì a poco ven- 
nero le rivelazioni di W. Herschel che proseguì lo studio delle 
stelle doppie per più che 25 anni. Herschel figlio, Sout, Struve 
ed altri recarono il numero di queste a più che 6000, e Struve 
le classificò anche in otto serie in ragione della distanza che 
pare fra le componenti. Ma delle 6000 quante sono doppie per 
modo fisico? W. Herschel fin dal 1784, osservandone di con- 
tinuo ben più che 500, avvertì che in certe coppie una stella 
muta la posizione sua rispetto all’altra, c si accertò che la più 
piccola gira in orbita regolare intorno alla grande ( propriamente 
girano entrambe intorno al centro comune di gravità); queste 
sono dunque doppie fisicamente. Secondo la recensione di Struve 
si contano già 50 stelle doppie, le cui componenti hanno can- 
giato di posizione relativa. La stella di mezzo del timone del 
Carro (Orsa maggiore) è doppia, e l’una del sistema fa un giro 
intorno all’altra in 58 anni e ',/*• Questa stella girante ed altre, 
avendo già compiuto il giro intero dal tempo che si cominciò 
ad osservare il fenomeno, non lasciano alcun dubbio in quanto 
alla realtà della loro unione fisica con la compagna. Le orbite 
delle stelle doppie intorno al loro centro comune di gravità sono 
olissi molto allungate. 

Parecchie stelle fisicamente doppie sono colorale. In certe 
coppie i colori delle due stelle sono complementari , e in queste 
la stella maggiore è le più volte rossa o rancia e la minore 
verde o turchina. Col volgere degli anni i colori di alcune stelle 
doppie si mutano: Struve osserva che certune di tali stelle già 
designate da Herschel come bianche, sono adesso tinte in oro 
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o in rosso. Forse questi colori e queste mutazioni sono in parte 
o in tutto non reali ma solo apparenti , sia per effetto di una 
proprietà del nostro organo visivo per cui in presenza di una 
stella colorata assai lucida , un’ altra stella bianca di luce ri- 
messa pare d’un colore complementario di quel della prima , 
sia per effetto di una composizione dei movimenti della luce e 
dei movimenti proprii delle stelle, come diremo più innanzi. 

267. Stelle temporanee . Stelle variabili o pei- iodio he. Secondo 
Plinio la comparsa di una stella nuova, 134 anni innanzi l’Era 
Volgare, mosse Ipparco a redigere il primo catalogo delle stelle, 
perchè fosse dato verificare in seguito se altre stelle apparis- 
sero od alcuna delle visibili non andasse perduta. Gli annali 
delle osservazioni dimostrano che vi ebbe ili tali cangiamenti. 
Dall’anno 134 innanzi l’Era Volgare al 1848 si contano ben 21 
stelle nuove clic brillarono solo per qualche tempo, onde si di- 
cono temporanee. Ecco un cenno di qualcheduna. 

Nel 1372 comparve a un tratto (in Cassiopea) una stella cosi 
luminosa c scintillante che era visibile di pieno giorno anche 
attraverso a un velo «li nubi; fu osservata attentamente da Ti- 
cone, non mutò luogo, mutò bensì colore c splendore, passò 
dal bianco al giallo, dal giallo-rosso al bianco-piombino e si ri- 
dusse in 12 mesi dalla prima grandezza alla settima; dopo bril- 
lato 16 mesi scomparve. 

Il 10 ottobre 1604 Brunowski, allievo di Keplero, vide sfa- 
villare subitamente un astro (presso il piede del Serpentario) 
clic rifulse meglio d’una stella di prima grandezza con scintil- 
lazione colorata vivissima e dopo 16 mesi spari. 

Nel 20 giugno 1670 Anthelm osservò (nella testa della Volpe) 
una stella nuova di terza grandezza che in meno di due anni 
scomparve e ricomparve e mutò di grandezza e si cslinsc. 

L’anno 1848 llind notò (nel Serpentario) una stella nuova 
di quinta grandezza, rossastra; nel 1830 era già di undicesima 
grandezza; oggi non la si v«»de più. 

È degno di osservazione clic quasi tutte le stelle temporanee 
non comparvero crescendo a poco a poco di luce, ma si pre- 
sentarono fin dal principio con grande splendore; ed è pur da 
notare clic quasi tutte si videro o sui lembi o nell’interno di 
quella striscia luminosa che diciamo Via Lattea. 

V’ ha chi attribuisce le apparizioni di stelle temporanee ad 
incendii clic divampino alcuni corpi celesti in prima oscuri. 

Alcune stelle, già osservate un tempo e messe nei cataloghi, 
si cercano ora indarno. W. Herschel il 10 ottobre 1781 vide 
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una certa stella già registrata (la55. a di Ercole, sul collo della 
figura, inserita nel catalogo di Flanisteed come una stella di 
quinta grandezza), e notò che era rossa; 1’ 11 aprile 1782, 
osservandola di nuovo, la registrò nel suo giornale come una 
stella ordinaria; il 24 maggio 1791 si accorse che non vi era 
più ; essa non è ricomparsa ancora. 

Certe stelle variano di splendore periodicamente, e tra queste 
alcune s’ indeboliscono grado grado fino a diventare invisibili 
per qualche tempo. Il lo agosto 1596 Davide Fabricio vide (sul 
colio della Balena) una stella di terza grandezza che si dileguò 
nell’ottobre dell’anno stesso. Nel 1605 Bayer, facendo il suo 
catalogo, pose una stella di quarta grandezza nel medesimo luogo 
donde era sparita quelli di Fabricio. S’ egli si fosse avvisato di 
ravvicinare la sua alla osservazione di Fabricio avrebbe toccata 
la gloria di scoprire le stelle periodiche, la quale fu invece con- 
seguita dall’olandese Holwarda, che rivide la stella suddetta sul 
principio di dicembre 1658, e notò che verso la metà della 
state del 1659 era scomparsa e che ricomparve il 7 novem- 
bre 1659. Altri astronomi proseguirono poi per più anni le os- 
servazioni di questa stella, e verificarono ch’ella scompare ad 
intervalli che W. Herschel stimò fossero lunghi 551 giorni, e 
che ora il- chiarissimo nostro astronomo di Modena G. Bianchi 
stima siano di 556 giorni. 

Dopo si ebbe a riconoscere altre stelle variabili con diverso 
periodo di 500, 400, 500 giorni ed anche assai meno. Il mi- 
nimo periodo osservato è (in un astro di Perseo) di 68 ore 
e 49 minuti. 

In parecchie costellazioni l’ordine delle stelle rispetto al grado 
dello splendore si è mutato. 

Le stelle variabili sono rossastre il maggior numero ; ve n’ è 
pure di bianche, di giallognole: hanno grandezze diverse. 

Argelander conta 24 stelle variabili , il cui periodo è noto 
abbastanza bene. Pare che per certe stelle il periodo della va- 
riazione non sia semplice, ma sia composto di due o più pe- 
riodi diversi che corrono di conserva. 

Alcuni opinano che le stelle temporanee non siano che stelle 
variabili a periodo lunghissimo. 

Il primo pensiero che sorge circa la causa fisica della com- 
parsa e delle mutazioni delle stelle temporanee e variabili è 
eh’ esse abbiano un movimento proprio, per cui da altissime 
regioni si avvicinino alla terra e diventino visibili, e poi retro- 
cedano e si allontanino , passando così dalla prima alle ultime 
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grandezze. Ma di leggieri si scorge che siffatta spiegazione non 
può essere accolta. Siccome tali stelle variano tutte di splendore 
serbando appuntino la medesima posizione rispetto agli astri 
lissi tra cui compariscono , così bisognerebbe supporre che il 
movimento si faccia per tutte nella direzione rettilinea delle 
nostre visuali ad esse, il che sarebbe una concordanza somma- 
mente improbabile di casi. Inoltre come spiegare il subito ap- 
parire e il dileguarsi lento? La stella, qualunque siano le forze 
che la movono , deve pur correre una medesima serie di con- 
dizioni e quando si avvicina alla terra e quando se ne allon- 
tana ; la venuta e il ritorno dovrebbero dunque farsi con eguali 
ordini di velocità, e quindi il periodo di tempo in cui lo splen- 
dore cresce e quello in cui vicn meno dovrebbero essere uguali. 
V’è dippiù. Le variazioni rapide di luce non si riesce a spie- 
garle con le variazioni della distanza, quando pure si voglia at- 
tribuire alle stelle una velocità infinitamente grande. E invero : 
la stella p. e. del 1572, trovandosi al suo apparire nella re- 
gione delle stelle ordinarie , era distante dalla terra almeno di 
tanto spazio quanto vien percorso dalla luce in tre anni. Essa 
era di prima grandezza ; per diventare di seconda, ossia ridursi 
ad avere al nostro occhio circa \Ji dello splendore , doveva 
trasferirsi ad una distanza doppia dalla terra, cioè percorrere, 
allontanandosi, tante leghe quante la luce percorre in tre anni. 
Se la velocità di traslazione della stella fosse stata pari alla ve- 
locità della luce, era dunque mestieri passassero sei anni al- 
meno fra l’ ultimo dì che la stella rifulse di massimo splendore 
e il primo dì che pervenne alla seconda grandezza; tre anni 
per il tragitto della stella dal luogo della prima grandezza al 
luogo della seconda, e tre altri anni per il tragitto della luce 
da questo «secondo luogo al primo. Similmente a discendere 
dalla seconda grandezza alla terza era duopo di altri sei anni , 
e così via. Insomma , ritenuto che l’ immensa mole della stella 
corresse di continuo con la velocità della luce, non ci voleva 
meno di 56 anni a mutare 1’ aspetto di prima grandezza in 
<juello di settima. Ora la stella del 1572 fece questa mutazione 
in un anno! Diasi pure alla stella una velocità ancora più 
grande, non si arriverà mai a spiegare il fenomeno: una ve- 
locità infinitamente grande , per cui la stella varcasse immensi 
spazii in un attimo, non ridurrebbe il numero di anni calcolato 
di sopra che alla metà, poiché resterebbe pur sempre nel conto 
il tempo che vuoisi dalla luce per rifare il cammino della stella (*). 


(I) Arago. Aimuaire du Bureau de s longitudes pour l’an 1842, pag. 325. 
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Circa la causa delle variazioni di splendore si proposero di- 
verse altre congetture o che vi siano de’ corpi opachi circolanti 
intorno alle stelle i quali ne intercidano a periodi i raggi di 
luce, o che le stelle medesime girino intorno a un loro dia- 
metro e portino alla superficie certe grandi macchie che vol- 
tano periodicamente a noi, o che le stelle abbiano forma sfe- 
roidica molto schiacciata, come di macina, e nei loro moti ora 
ci mostrino la faccia in maestà ed ora il fianco appena discer- 
nibile. 

Le stelle temporanee, le variabili e quelle scomparse, essendo 
esempi di corpi che si accendono in luce, e mutano di splen- 
dore, e si estinguono senza dar segno di movimento progres- 
sivo fanno probabile l’opinione antica, ricevuta da Laplace, Bessel, 
Maedler, Humboldt, che nella immensità degli spazii, oltre gl’in- 
numerevoli astri visibili perchè luminosi , vi siano a migliaja 
anche de’ grandi corpi oscuri. Non v’è ragione di credere che 
i corpi celesti abbiano ad essere di necessità luminosi. 

268. Nebulose. La volta del ciel sereno è sparsa di certe nu- 
becole fisse che mandano luce pallida e dolce. Le une sono pic- 
cole in apparenza , di forma regolare rotonda , a limiti netti ; 
le altre si stendono per larghi spazii con figure irregolari sva- 
riatissime. Ebbero nome di nebulose. La prima che siasi osser- 
vata con attenzione fu nel 1612 da Simon Marius (nebulosa di 
Andromeda). Huyghens nel 1656 ne scoperse una delle più rag- 
guardevoli (della spada di Orione). Nel 1716 Halley non ne re- 
gistrava più di sei. La-Caille nell 750-2 ne rinveniva parecchie * 
dell’ emisfero australe. Oramai se ne contano sei migliaja , per 
opera principalmente dei due Herschel. La vista che le contem- 
pla armata di telescopio batte a regioni da cui la luce corre 
milioni di anni per giungere fino a noi. Halley, Derham, La-Caille, 
Kant, Lambert pensarono che siano ammassi di un fluido lu- 
minoso, ammassi di una materia cosmica ; Galileo, Domenico Cas- 
sini , Micheli opinarono che le nebulose tutte non siano che Vaste 
congerie di minutissime stelle. 

Il fatto è che molte nebulose osservate coi telescopii appa- 
riscono risolute in stelle distinte, però si dicono risolubili o 
stellari; altre hanno ancora l’aspetto d’una sostanza continua 
sparsa più o meno equabilmente per quegli spazi, e si dicono 
diffuse. Mano mano che cresce la potenza dei telescopii molte 
nebulose diffuse vengono risolute, ma in pari tempo si scoprono 
altre nebulose diffuse che saranno forse risolubili con mezzi 
più potenti. In questi ultimi anni il telescopio gigantesco di 
Lord Rosse ne risolvette parecchie. 
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Lo nebulose di forma regolare si usa ripartirle in 4 classi 
giusta l’aspetto diverso. 

1 ,° Le nebulose sferoidali, con intensità di luce clic cresce 
dall’orlo verso il centro. Quanto più nella forma si rassomi- 
gliano a sfera, tanto più facilmente queste nebulose son risolu- 
bili ; se banno forma elissoidica molto allungala è assai dilììcilc 
risolverle. Il maggior numero sono isolate, alcune sono dispo- 
ste a coppia ma non si può decidere se la coppia sia fisica 
o solamente ottica. 

Queste nebulose noi le vediamo' quali cerchi o quali dissi, 
ma realmente sono globulari. Ne fa prova l’aumento d’in- 
tensità di luce die si osserva in tutte dal lembo al centro, ap- 
punto come dee apparire a chi guarda un ammasso globulare di 
stelle, perciocché la visuale vicino al contorno, percorrendo nel- 
l’ammasso una piccola corda, incontra meno stelle clic non più 
in là verso il centro dove percorre una corda più lunga. In 
questo proposito è da notare con Arago una cosa importante. 
Le parti di visuali parallele clic sono comprese in una sfera 
vanno crescendo di lunghezza dall’orlo della sfera verso il cen- 
tro, ma crescono più rapidamente vicino all’orlo che non verso 
il mezzo ; ne viene clic se le stelle fossero distribuite ad uguali 
distanze dappertutto dentro la sfera, le lunghezze di codeste 
parti di visuale sarebbero proporzionali al numero delle stelle 
che esse lambiscono, e però lo splendore veduto secondo le vi- 
suali sarebbe diverso nella stessa ragione delle lunghezze di 
codeste parti, cioè varierebbe più rapidamente presso l’orlo clic 
non presso il centro. Si osserva al contrario che lo splendore 
nelle nebulose sferoidali cresce più rapido verso il mezzo clic 
non presso l’orlo, dunque conviene che le stelle non siano equi- 
distanti tra loro nella sfera ma siano molto più ravvicinate nei 
luoghi centrali, come se una forza di condensazione vada strin- 
gendole da tutte parti verso il centro dell’ammasso (0. 

Non è dato numerare le stelle di una nebulosa sferoidale, 
ma si può forile un cotal computo approssimato. Si valuta la 
distanza angolare delle stelle prossime al contorno dove non 
si projettano Cuna sull’altra, e dal paragone di tale distanza 
col diametro della nebulosa ricavasi il numero delle stelle di 
tutto l’acervo. A questo modo si è trovato che una nebulosa 
del diametro di circa 40 minuti, la cui superficie apparente ò 


(1) Arago. Annmire eie. 1842, pajj, 421. 
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appena Vio di quella del disco lunare non contiene meno di 
20000 stelle. 

2.° Le nebulose traforate od anulari. Sono per lo più elil- 
l ielle. NeH’eniisfero boreale Lord Rosse ne conta 7; nell’emi- 
sfero australe ve n’ ha una circolare. È probabile clic siano 
fatte di una moltitudine di astri disposti ad anello. 

5.° Le nebulose planetarie, così dette perchè somigliano mollo 
al disco dei pianeti, rotonde le più o un poco ovali. Se ne 
contano 25. Parecchie hanno luce uniforme su tutto il disco, 
altre son tempestate di punti di luce o di onde leggieri, non 
si nota mai clic la luce sia più viva nel centro. Rosse verilicò 
che 5 di queste non sono che nebulose anulari con una o due 
stelle nel mezzo. Non tutte sono bianche, ve n’ha di colore 
indaco. 

4.° Le stelle nebulose, stelle cinte ciascuna di una nebulo- 
sità sferica clic fa sistema con loro. La posizione centrale della 
stella in tutte queste nebulosità toglie il dubbio clic siano ap- 
parenze prospettiche di stelle semplici poste su visuali che 
battano proprio al centro di altrettante nebulosità lontane. 

L’atmosfera nebulosa di tali stelle dev’essere estesissima. Il 
raggio di una di esse notata da Herschel ha la grandezza an- 
golare di 150 secondi; se la parallasse annua dell’astro, come 
pare, non arriva ad un secondo, bisogna dire clic il conline esterno 
della atmosfera nebulosa dista dalla stella centrale più che 1 50 
volte l’intervallo dal sole alla terra. 

Talvolta la nebulosità sembra foggiata ad anello. Non si può 
decidere s’ella risplenda di luce propria o se riceva la luce 
dalla stella centrale. 

Arago mette innanzi la congettura che le nebulose planetarie 
siano tante stelle nebulose così lontane da noi che la differenza 
dello splendore fra la stella centrale e l’atmosfera non torni 
punto sensibile. Pare a primo aspetto che la distanza debba 
aflìcvolirc e perdere il lume dell’atmosfera più presto che quello 
dell’astro centrale, ma un facile discorso ci persuade che in 
realtà deve seguire il contrario. Si immagini una stella nebu- 
losa; la stella vera è nel centro e non ha grandezza angolare 
sensibile, bensì l’atmosfera che la cinge ha una certa grandezza 
angolare. Si supponga che veduto il sistema ad una distanza 1 
la luce della stella centrale vinca di molto la luce dell’atmo- 
sfera. Alla distanza 2 lo splendore della stella è disceso a { Ji , 
ma lo splendore dell’atmosfera non è mutato, perciocché al rad- 
doppiare della distanza la grandezza angolare dell’atmosfera di- 
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minuisce, si riduce alla metà di prima e la superficie apparente 
si riduce a \/l , e siccome tutta la luce parte allora da questa 
superficie diminuita, così lo splendore visibile tanto guadagna 
per la diminuzione della grandezza apparente quanto perde per 
l’aumento della distanza e però non si muta. Alla distanza 5, 
4, ... IO, ... 100 l’intensità di luce della stella centrale è [/$ , 
Vie ••• ’./ioo ... ‘/«oooo di prima, c mentre la stella s’indebo- 
lisce così rapido, la nebulosità diventa 5, 4, ... 40 ... 100 volte 
più piccola di grandezza angolare, serbando sempre lo stesso 
splendore. E ciò avviene del pari se l’atmosfera splenda per 
luce propria o solo rifletta luce dell’astro centrale. Quali che 
siano dunque alla prima distanza le rispettive intensità di luce 
d’una stella e della sua atmosfera, si può sempre immaginare 
una seconda distanza in cui la stella indebolitasi non si distin- 
gua più di mezzo all’atmosfera sua; a tale distanza ed alle di- 
stanze maggiori la stella nebulosa avrà l’aspetto di una nebu- 
losa priva di nucleo, di una nebulosa planetaria (*). 

Le nebulose irregolari diffuse pigliano spazii di più gradi 
nella volta celeste ed hanno forme svariatissime. Una protende 
lunghe braccia, un’altra si spiega a ventaglio, questa fa una 
cerchia intorno ad uno spazio oscuro, quella raffigura una co- 
meta, altre non sono allo sguardo che linee sottili rette o curve, 
taluna al telescopio di Rosse appare conformata a spira. In 
qualche lato il contorno è deciso, in altro lato l’albore va 
smarrito con gradazione insensibile nell’azzurro del cielo. V’ è 
anche delle nebulose diffuse rotonde le quali appariscono meno 
grandi che le suddette, ed è degno di nota che talvolta due 
di queste nebulose ben distinte si attengono l’una all’altra per 
un sottile filamento, indizio e quasi testimonianza visibile che 
esse ebbero origine comune. 

Parve a W. ìlerschel, Bouillaud , Le Gentil di avere scorto 
pur in taluna delle nebulose irregolari qualche cambiamento 
nello splendore e nei contorni, ma le lunghissime osservazioni 
di I. Herschcl non confermano ciò. 

Le nebulose irregolari trovansi tutte sui lembi della Via Lattea 
» o poco discosto, quasi emanazioni o frammenti di questa, men- 
tre le nebulose regolari sono per tutto il campo celeste o rac- 
colte a molla distanza dalla Via Lattea in regioni particolari. 

Vicino alle nebulose le stelle scarseggiano, ed anzi gli spa- 
zii più poveri di stelle sono vicini alle nebulose stellari più 

(t) Annuairt du Bureau dee longitudes, polir l'an 1842, pa{*. 410. 
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ricche, come se queste siansi formate di stelle sparse dap- 
prima in essi spazii. 

269. Via Lattea. Si chiama Via Ltittea la fascia luminosa 
bianchiccia che cinge la sfera stellata press’ a poco secondo un 
circolo massimo. A un certo luogo ella si bipartisce e dà un 
ramo secondario che corre allato del principale per circa 120° 
e poi *si ricongiunge ad esso. La larghezza della fascia è di- 
versa: in alcuni tratti non supera 5°, in altri è di 10° ed an- 
che 16°: i due rami in un luogo pigliano in largo più che 22°. 

Democrito già reputava che la Via Lattea sia il chiarore d una 
moltitudine di stelle cosi fitte che in tanta distanza non si può 
distinguerle ad una ad una. Galileo, drizzatovi il primo tele- 
scopio, verilìcò essere giusto l’avviso di Democrito, giacché vide 
risolversi quegli albori in più e più stelle. Ma donde viene che 
la Via Lattea è una fascia continua in vista, e gira in un cir- 
colo massimo della sfera? Wrigt di Durham, Kant e Lambert 
pensarono che queste condizioni si adempiano perchè le stelle 
della Via Lattea costituiscano un grande strato piano, poco 
grosso, e la terra dove noi siamo a guardare si trovi compresa 
nello strato aneli’ essa. W. Ilerschel senza sapere, a quanto 
sembra, le vedute dei filosofi nominati, ebbe a confermarle con 
le sue diligenti osservazioni. A conoscere la struttura della Via 
Lattea era da verificare se, .scostandosi grado grado dalle sue 
regioni medie dove la congerie è più fitta, il numero delle 
stelle andasse diminuendo con regolarità o senza legge. Ilerschel 
prese a scandagliare i cieli per avere in numero di stelle i 
valori delle ricchezze medie delle diverse regioni. Il metodo 
fu questo: un telescopio, il cui campo raccoglieva un circoletto 
di volta celeste del diametro di 4 5 minuti, veniva diretto ad 
una regione di cielo; si notava il numero di stelle comprese 
in ciascuno di 10 campi contigui o vicinissimi tra loro, posti 
verso il mezzo della regione; sommati i IO numeri, e divisa 
la somma per 10, si teneva il quoto come valore della ric- 
chezza media di quella regione. Si faceva lo stesso per un’altra 
regione, e se il valore ottenuto era doppio, triplo,... decuplo 
del primo, se ne inferiva che, ad estensione pari, la seconda 
regione era 2, 5,... 10 volle più ricca a stelle che non la 
prima. 11 quadro delle osservazioni di Ilerschel dimostra cln* 
vi sono regioni in cui il numero medio di stelle contenute nel 
campo del telescopio non è che di 5, di 4, di 3, di 1; anzi 
in qualche luogo ci vogliono 4 campi successivi per dare 3 
stelle. In altre regioni questi campi si piccoli, queste aree cir- 
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colori dal diametro di 15 minuti (circa della superficie appa- 
rente della luna), contengono 500, 400, 500, ed anche 588 stelle. 
Quando il telescopio mira a queste regioni più popolose che 
son nel mezzo della Via Lattea, l’osservatore vede passare in 
un solo quarto d’ora fino a 116000 stelle. L’aspetto generale della 
Via Lattea e la sua costituzione stellare scandagliata da Her- 
schel sono in tulio conformi alla supposizione ch’ella sia fatta 
di milioni di stelle disposte in uno strato piano di grossezza 
piccola in confronto della lunghezza e larghezza. La terra si 
trova, in questo strato, e perciò se il nostro sguardo sorge per- 
pendicolare o poco obliquo ad esso , vede su queste direzioni 
più rare le stelle, ed anche le vede brillar bene quasi tutte, 
perchè non sono molto lontane ; ma grado grado che la dire- 
zione dello sguardo si va accostando a quella dello strato, si 
vede crescere prodigiosamente il numero delle stelle più lon- 
tane , e quando lo sguardo si volge in giro propriamente in 
direzione parallela alla giacitura dello strato l’immenso numero 
di stelle remotissime apparisce in forma di nebbia luminosa 
che si projetta sulla volta celeste come fascia circolare. Il ramo 
secondario della Via Lattea è l’aspetto di uno strato di stelje 
che si congiunge ad angolo mollo acuto con lo strato princi- 
pale. La disposizione dei due strati è quale si avrebbe se in 
uno strato unico venisse praticalo un fesso in direzione, paral- 
lela alle sue facce, c si rimovesse di poco l'una dall’altra in 
sul contorno le due falde risultanti. 

Le stelle non sono distribuite equabilmente nella Via Lat- 
tea ma vi compongono qua e là diversi gruppi distinti, alcuni 
dei quali sul lembo. 

Herschel liglio al Capo di Buona Speranza osservò che in 
un certo luogo dell’ emisfero australe (presso la costellazione 
della Croce) la Via Lattea manda luce più viva ed offre una 
moltitudine di sue stelle all’occhio nudo, e che la luce va di- 
gradando mano mano che da quel luogo si procede verso la 
parte opposta della fascia, dove non è più che un tenue albore 
vaporoso senza alcun vestigio di stelle. Egli ne inferì che la 
metà australe della Via Lattea è sensibilmente più vicina alla 
nostra terra che non l’altra metà boreale, e clic lo strato di stelle 
ond’è costituito l’intero sistema ha la forma di un anello quasi 
piano in cui la terra è dalla parte che noi diciamo australe , 
presso il giro interno, e circa alla metà dell’altezza dello strato. 

Le più recenti osservazioni accennano che la Via Lattea sia 
un sistema di parecchi anelli concentrici, di grossezze molto 
diverse, ed a varia distanza l’uno dall’altro. 
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Secondo queste immagini la Via Lattea è una nebulosa tra- 
forata od anulare (§ 2G8). Ad essa appartengono tutte le stelle 
clic noi ammiriamo più splendide nel firmamento : il nostro 
sole è in questa nebulosa una slelluzza, la terra un grano im- 
percettibile di polve. Nè si presuma clic la Via Lattea sia più 
grande che le altre nebulose della stessa forma clic vediamo 
nel ciclo coi telescopi; chi la guardasse da quelle nebulose la 
vedrebbe probabilmente quale noi le vediamo. 

270. Nubi di Magellano. Succhi di carbone. Nell’ emisfero 
australe è pittoresco l’aspetto di due nubi luminose che di- 
consi di Magellano. La loro luce blanda ma non uniforme, l’es- 
sere là così sole, il giro clic fanno intorno al polo sud le segna- 
larono per tempo ai viaggiatori; esse ebbero altri nomi prima 
di questo. La maggiore occupa 42 gradi quadrati della volta 
celeste, la minore IO. Herschel tiglio nel 1837 al Capo di Buona 
Speranza vi ha scorto un gran numero di stelle isolate, e sciami 
di stelle , c ammassi sferici , e molte nebulose ovali e irrego- 
lari fitte fitte. Le due nubi non sono congiunte nè con la Via 
Lattea nè tra loro da nessun albore percettibile; la minore 
giace in uno spazio quasi diserto di stelle ; intorno alla mag- 
giore il ciclo è meno povero. In mezzo della maggiore vi è 
una nebulosa clic non ha pari in tutto il firmamento; occupa 
non più di V»oo dell’area della nube, e già I. Herschel potè as- 
segnarvi la posizione di 105 stelle di 14. a , 15. a e 16. a gran- 
dezza sopra un campo latteo uniforme clic i telescopi più po- 
tenti non risolvono. 

Presso le nubi di Magellano, ma a maggiore distanza dal polo 
sud, vi sono le macchie nere, dette sacelli di carbone , clic tiri 
dal secolo xvi attirarono lo sgnardo dei naviganti portoghesi 
e spagnuoli. Sono spazii muti di luce ; il più grande ha la 
forma di un pero ed occupa 8 gradi in lungo e 5 in largo. In 
esso vi è una sola stella visibile ad occhio nudo tra la sesta e 
la settima grandezza, c parecchie stelle telescopiche. Si opina 
che questi spazii appariscano così oscuri solo per difetto di 
stelle c per il contrasto con lo spazio stellato all’ ingiro , ma 
a vederli pare che siano fori aperti verso le profondità del fir- 
mamento. 

271. Distribuzione generale delle stelle. Movimenti di esse. 
Le stelle innumerevoli della volta celeste sono , le une disse- 
minate variamente per tutte parti, le altre composte a migliaja 
in gruppi dove pare che le governi un freno di mutua dipen- 
denza. Tali gruppi offrono all’occhio nudo l’aspetto di nebulose 
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a luce pallida, per lo più tondeggianti, e sono essi pure o so- 
litarii o affollati in alcune regioni, per esempio nella Via Lat- 
tea, nelle nubi di Magellano. La Via Lattea, ne ha molti anche 
di forma irregolare ; questi comprendono meno stelle che i ro- 
tondi e non danno così chiari segni di condensazione centrale. 
In un gran numero di ammassi globulari le stelle son tutte di 
uguale grandezza, in altri sono di grandezze assai diverse : in 
qualche sistema globulare sfavilla dal centro una stella rossa. 

A lungo andare deve mutarsi la distanza rispettiva delle stelle 
che diciamo fisse e però anche la figura delle costellazioni, 
giacché, come abbiamo accennato, molte stelle, e forse tutte, 
hanno de’ movimenti progressivi, i cui effetti, atteso le distanze 
grandi, riescono sensibili solo nei corso dei secoli, e questi mo- 
vimenti delle varie stelle seguono per direzioni diverse e con 
diverse velocità apparenti. Le velocità fin qui misurate variano 
tra 0",05 e quasi 8" all’anno; velocità piccole in apparenza 
ma che sono immense in que’ corpi a tanta distanza da noi. I 
movimenti più sensibili non sono già nelle stelle più splendide, 
son nelle stelle di 5. a , di 6. a , ed anche di 7. a grandezza. 

272. Movimento del sole. II sole, come tutti gli astri, sorge 
c tramonta ogni giorno, accerchiando la terra 251). Oltre 
questo molo diurno da oriente ad occidente, si riconosce di 
leggieri nel sole un altro moto in direzione contraria. Il sole 
non sorge sempre e non tramonta sempre in compagnia delle 
medesime stelle. Le stelle situate sul suo cammino e che in 
certe sere tramontano un po’ dopo di lui, ne’ giorni successivi 
si immergono e vanno smarrite in la sua luce, e dopo alcuni 
dì ricompajono la mattina, ma innanzi al suo levarsi, e lo pre- 
cedono poi ogni giorno d’ uno spazio sempre maggiore. Non 
sono le stelle che si movono, perchè queste non mutano punto 
di posizione rispetto alle altre stelle , è dunque il sole che si 
move di continuo incontro ad esse da occidente ad oriente, 
passando da uno ad altro circolo di declinazione (§ 258). In 
pari tempo vediamo che il sole nell’anno si leva e tramonta in 
diversi luoghi dell’ orizzonte , nella state più verso nord che 
nell’ inverno ; esso dunque si trasmuta anche da un parallelo 
ad un altro, e così mentre varia la sua ascensione retta varia 
pure la sua declinazione. 

Per conoscere esattamente questo moto convien osservare 
giorno per giorno 1’ altezza del sole nell’ istante che culmina 
(altezza meridiana), e notare ogni volta il tempo che passa tra 
il culminare del sole e quello d’una stella lissa determinata. 
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Le differenze di tempo tra il culminare del sole e della stella 
lissa danno a vedere come varia l’ascensione retta, ossia il luogo 
del sole nella direzione dell’equatore; le differenze delle al- 
tezze meridiane danno a vedere come varia la declinazione, 
ossia il luogo del sole nella direzione del meridiano. Dai due 
movimenti così individuali si desume il moto composto risul- 
tante, e con ciò si viene a definire la linea che agli occhi no- 
stri percorre il sole nella volta celeste (orbila del sole) e l’or- 
dine delle velocità. 

Ora ecco i .risultamenti delle osservazioni. In quanto al moto 
nella direzione dell’equatore, si trova -che se in un certo giorno 
il sole culmina, cioè giunge al meridiano, insieme con una stella, 
nel giorno successivo quando la stella è ritornata al meridiano 
il sole non vi è pervenuto ancora, e vi perviene circa 4 mi- 
nuti più tardi ; il sole nelle 24 ore che passarono si è dunque 
scostato dalla stella da ovest verso est di quel piccolo arco eia; 
viene percorso in 4 minuti, cioè dell’arco di circa un grado; il 
giorno dopo esso perviene al meridiano ancora più tardi ; e 
così ad ogni giorno resta indietro sempreppiù verso est. L’au- 
mento del ritardo però non è il medesimo in ogni giorno, ma 
per alcun tempo cresce dì per dì, e poi diminuisce. Alla fine 
il ritardo importa un giorno intiero e allora il sole trovasi rag- 
giunto alla stella e culmina di bel nuovo insieme con lei, e 
questo accade dopo un anno di 5G5 giorni. 

In quanto al moto nella direzione del meridiano: al comin- 
ciare della primavera (nella seconda metà di marzo) il sole è 
nel piano dell’equatore; l’altezza meridiana sua cresce di giorno 
in giorno, finché dopo tre mesi (in giugno) supera l’altezza 
dell’equatore sull’orizzonte di circa 23°, 28'; da questo tempo 
ella va scemando, e dopo tre mesi (in settembre) torna ad es- 
sere uguale all’altezza dell’equatore; in seguito diventa più pic- 
cola fin che giunge ad essere sotto l’equatore di 23°, 28' (in 
dicembre); quindi torna a crescere c si adegua di nuovo al- 
l’altezza dell’ equatore (in marzo), e d’ allora in poi si ripete 
sempre l’intero periodo delle variazioni allo stesso modo. 

Componendo insieme i moti del sole nelle due direzioni ri- 
sulta che: I.° il sole descrive in un anno un'orbita piana 
(ABCDA, lig. 1 57), la quale è inclinata alfequatore (EE) di circa 
23°, 28' c lo taglia in due punti (A,C) diametralmente oppo- 
sti ; 2. H la direzione del moto è da occidente ad oriente (come 
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indica In freccia nella fi- 
gura); 5.° la velocità non è 
costante .ma per un celio 
tempo va crescendo e poi 
va diminuendo (*). 

273. Eclittica. Equino- 
zi!. Solstizii. Tropici. Cir- 
coli polari. L’ orbita del 
sole si chiama eclittica., 
dal nome degli eclissi i 
quali non avvengono se non 
allora che la luna attra- 
versa quest’orbita o passa 
molto vicino ad essa. Il sole 
(piando si trova nei due 
fig. 197..,. punti (A,C, lig. 1 ìi7) dove 

l’eclittica taglia l’equatore, illumina egualmente i due emisferi 
boreale ed australe della terra, e nel moto diurno percorre l’e- 
quatore stesso, ed è per 12 ore sopra l’orizzonte, per 12 ore 
sotto, onde la durata del giorno uguaglia in ogni luogo della 
terra la durata della notte; perciò tali due tempi, clic sono 
verso il 21 marzo e il 23 settembre, si dicono equinozi , l’uno 
ili primavera (quando il sole è in A) l’altro ili autunno (quando 
il sole è in C), c i punti (A,C) dell’eclittica dove trovasi al- 
lora il sole si dicono punti equinoziali. 

L’altezza meridiana del sole tocca al suo massimo circa al 22 
di giugno ed al suo minimo circa al 22 di dicembre, cioè 
quando l'astro, dopo allontanatosi di circa 23°, 28' dall’ equa- 
tore verso nord, e poi di altrettanto verso sud, sta per tornare 
indietro. Mentre il sole è prossimo a questi limiti le variazioni 
della declinazione c dell’altezza meridiana sua sono insensibili 
per qualche giorno, ond’ esso par stazionario; perciò i due tempi 
corrispondenti si dicono solstizi , l’uno d’ estate, l’altro d' in- 
verno. 1 punti deU’cclitlica dove trovasi allora il sole si dicono 
punti solstiziali , l’uno d 'estate ed è il punto (B) più setten- 
trionale dell’eclittica, l'altro d'inverno ed è il (D) più meridio- 
nale. I circoli paralleli che passano per questi due punti, e che 
sono percorsi dal sole col suo moto diurno nei due solstizi, si 


(I) La velociti massima, cioè l'arco massimo percorro in rn (fiorilo dal 
sole è di 61'. -1(1". 1 — 3670",!, la minima di 57', 11'' 7 = 3131’' 7; il valere 
della velociti media di tutto l’anno è 69', V’, 3 =: 3518'*, 3. 
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chiamano tropici (da zpirzM volgere) perché giunto a questi 
limiti il sole si volge tornando verso l’equatore. Dal nome poi 
di due costellazioni presso le quali i due tropici si trovano, 
quello al nord si dice tropico del cancro , quello al sud tro- 
pico del Capricorno. 

È chiaro che 1’ asse del mondo, e però anche 1’ asse della 
terra, fa col piano dell’ eclittica l’angolo di C('»°, 52’, comple- 
mento di quello che fa l’eclittica coll’ equatore. L’asse dell’e- 
clittica è inclinato all’asse dell’equatore, cioè all’asse del mondo, 
precisamente di quanto l’eclittica è inclinata all’equatore, cioè 
ìli 23°, 28’. I due circoli paralleli condotti per i due punti 
estremi dell’asse dell’eclittica, ossia per i due poli dell’eclittica, 
si chiamano circoli polari ; evidentemente essi distano dai poli 
del mondo di 23° 28'; quello al nord riceve l’epiteto di artico 
(yp* toc orsa) perchè si trova nella parte di cielo dove sono le 
due costellazioni chiamate orse (maggiore e minore), quello al 
sud l’epiteto di antartico (y.-jrì contro) perchè si trova nella 
parte australe del ciclo diametralmente opposta alla suddetta (<>. 

Il circolo di declinazione che passa per il punto (A lìg. 157) 
dell’equatore, in cui è il sole nell’equinozio di primavera, è 
quello che si ritiene come primo nella misura delle ascensioni 
rette (§ 258). 

(I) A fissare distintamente i 
circoli e Ir relazioni che abbia- 
mo accennalo, giovi la fig. 158 
c he rappresene In sfera celeste. 

I p è l'asse del mondo, il circolo 
( o l'orizzonte, il circolo Ee re- 
citatore, l’eclittica è rappresen- 
tata dal circolo Tt, il cui piano 
fa col piano dell'equatore l'an- 
golo TCE = 23®, 28’ ; C è il punto 
equinoziale di primavera. T il 
p mio solstiziale d'estate, (^quello 
d'inverno, il circolo TT’ il tro- 
pico del cancro, il circolo tt' il 
tropico del Capricorno, AB' l’asse 
dell’eclittica. L'angolo PCT che 
l’asse del mondo fa col piano del- 
l'eclittica è complemento dell’an- 
golo TCE che l'eclittica fa col- 
l'equatore. L’ inclinazione PCA 
dell’asse dell’ eclittica all’ asse j.’ig. 1 58 . 

' de'l’equatore è uguale a TCE. 

tAV è il eircolo polare artico, BB' il circolo polare antartico che distano 
ciascuno dal rispettivo po’.o di AP o B/t~23°, 28'. 
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A ben definire l'orbila in coi vediamo clic si move il sole, 
bisogna conoscere come varia la distanza che ba dalla terra il 
sole ne’ punti successivi del suo cammino. Le variazioni delle 
distanze si desumono da quelle del diametro apparente dell’a- 
stro, giusta la legge clic la grandezza apparente di un oggetto 
b in ragione inversa della sua distanza dal luogo da cui lo si 
guarda (§ 260). La grandezza apparente del diametro del sole 
è variabile tra un massimo ed un minimo, e da quello discende 
a questo in modo continuo, c nella stessa guisa ascende poi 
da questo a quello. Il valore massimo è di 52', 55", 6 = 1955", 6, 
il minimo 51' 51" = 1891". La distanza massima del sole dalla 
terra sta dunque alla minima come 19556 : 18910, o prossi- 
mamente come 50 : 29. Inoltre si nota die la distanza minima 
corrisponde alla velocità massima dell’astro c la distanza mas- 
sima alla velocità minima, e si trova altresì clic il prodotto 
del quadrato della distanza per la velocità ha lo stesso valore, 
e quando il sole è alla distanza massima e quando è alla mi- 
nima < f ). Questa costanza di valore sussiste anche per ogni 
altro punto dell’ orbila solare, onde si può stabilire la regola 
che l’arco di eclittica percorso in un giorno dal sole è in ra- 
gione inversa del quadrato 
della distanza del sole dal- 
la terra, la quale regola 
ci abilita a dedurre le di- 
stanze giornaliere del sole 
dalle misure dell’arco per- 
corso dall’astro giorno per 
giorno. 

Costruita con queste gior- 
naliere distanze 1’ orbila 
solare si trova ch’ella è 
un disse (lig. 159) in un 
fuoco (F) della quale vi è 
la terra. Il semiasse mag- 
giore (CA) dell’orbita è = 24075 raggi del nostro globo. Rite- 
nuto per unità di misura il semiasse maggiore, è: 


_ (I) Posto rz t il diametro minore del sole, e =: 1,03-416 il diametro mas- 
simo, i quali due numeri rappresentano anche la distanza massima e la mi- 
nima det sole dalla terra. I loro quadrati sono 1 e 1,06948, e però il pro- 
dotto del primo per la velocità massima è 3670,10, quello del secondo per 
la velocità minima (3431,70) è 3670,13, prodotti sensibilmente uguali. 



Fig. 159. 
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la distanza minima (PF) del sole della terra =0,98321; 

la distanza massima (AF) » = 1,01679; 

l'eccentricità dell’orbita (CF) =0,01679. 

. L’eccentricità è dunque ben piccola ; in giuste proporzioni 

là elisse non apparirà diversa da un circolo; se per esempio 
si disegna l’elisse facendo il semiasse maggiore (CA) lungo un 
metro, sarà il semiasse minore (CD) = 0" ,99986, e la differenza 
fra i due semiassi 0“ ,0001 4, o circa { Jn di millimetro: nella fi- 
gura la linea che segna il contorno dell’ elisse dev’essere ben 
lina per non eccedere in grossezza questa misura. : 

I due punti dell'orbita (P ed A) in cui il sole ha la distanza 
minima e la distanza massima dalla terra, i quali sono gli estremi 
dell 'asse maggiore, si dicono apsidi (Zyt; arcata), e però l’asse 
maggiore dell’eclittica si dice anche linea degli apsidi. Il punto 
(P) dove il sole è più vicino alla terra si dice più propria- 
mente perigeo ( Kepi presso, yvj terra), quello dove è più lon- 
tano apogeo (ziri lungi). Il sole si trova al perigeo verso il 
l.° di gennajo, all’apogeo verso il l.° di luglio. 

Ora vediamo qual’ è la disposizione dcll’eclitiica nel suo piano.- 
La sezione che il piano dell’eclittica fa nella sfera celeste, ap- 
parisce come un circolo massimo (R’E’S’P, lìg. 160) nel cui 
centro (T) sta la terra. Le posizioni del sole sulla vòlta celeste 
nei due equinozi c nei due solstizi sono alle estremità di duè 
diametri (E’F', K'S') di questo cerchio, perpendicolari l’uno al- 
1’ altro. Il diametro (E’F') che segna le posizioni del sole nei 
due equinozi c che si dice la linea degli equinozi è anche la 
comune intersezione del piano dell’eclittica e del piano dell’e- 
quatore. L’eclittica (ADPB) è situata nel proprio piano di tal 
maniera che I’ asse maggiore (AP) non coincide col diametro 
(R'S'), che è la linea dei solstizi, ma tiene l’apogeo (A), e così 
il perigeo (P), al di là dei luoghi dei Solstizi nel verso del moto 
del sole (indicato dalla freccia nella figura), tanto che il sole 
nel suo corso arriva al perigeo (P) qualche giorno dopo essersi 
trovato nel solstizio d’inverno (sulla direzione TS'); e infatti 
la grandezza apparente del sole è massima verso il l.° di gen- 
najo clic è circa 10 giorni dopo il solstizio d’inverno. La di- 
stanza (P'S’) del perigeo del sole dal luogo di questo solstizio 
è di circa 10° (b. 

(I) K formami una immagine della condizione dell'ecliltica riaprilo all’e- 
quatore, sì supponga che il piano del foglio sia il piano Ueirequutore, e che 


Digitized by Google 


!*('» FENOMENI CELESTI. 

ì>74. Precessione deyli equinozi. I punti equinoziali (E, !•' 
fig. 100) non sono immoli nella vòlta celeste, ma si movono 



lentamente da est verso ovest, cioè in direzione opposta a quella 
che tiene il sole nel girare per l'eclittica. Questa osservazione 
si deve ad Ipparco ; è la più bella osservazione astronomica 


la figura giri intorno ad E’F' coma intorno a carniera fino a rialzare la 
parte FB\E, ed abbassare la EPF di 23°, 28’. La elisse ADPB cosi dispo- 
*'? rappresenta la eclitlica anche nella sua giacitura; la parte di eclittica 
* BAE Sl . ,rova nel1 «mistero settentrionale, l’altra EPF, che è alquanto mi- 
nore, nel meridionale. * 
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della antichità. Vuoisi immaginare clic il piano dell’ equatore, 
il quale è intersecato dal piano dell’eclittica secondo un dia- 
metro (EF) , i cui estremi sono i punti equinoziali , non ri- 
mane già lisso nella sua posizione rispetto al piano dell'eclit- 
tica, ma muta lentamente il verso della sua inclinazione per 
modo che il diametro d’ intersezione viene a girare sul cen- 
tro (T) da est verso ovest, onde i punti equinoziali girano an- 
eli’ essi di conserva. Questo moto dei punti equinoziali non è 
uniforme; la sua velocità media è di circa 50” all’anno, ossia 
di circa 1°, 24’ al secolo. Ne segue che se adesso il punto 
equinoziale di primavera (F) coincide con una qualche stella , 
di qui ad un anno esso punto sarà ad ovest della stella per 
circa 50", di qui ad un secolo per circa 1°, 24'. E poiché i 
punti equinoziali si traslocano di continuo verso ovest,, il sole, 
girando nell’eclittica, arriverà a quei punti prima che alle stelle 
già coincidenti con essi, per raggiungere le quali dovrà per- 
correre ancora un arco di tante volte 50" quanti anni sono 
passati dal tempo della coincidenza. Questo antivenire degli 
equinozi d’anno in anno per eflétto del moto retrogrado dei 
punti equinoziali lungo l’ eclittica si dice precessione defili equi- 
nozi. In tale molo retrogrado ciascun punto equinoziale per- 
corre tutta l’eclittica in 258G8 anni. 

Il piano dell’equatore, oltre al rivolgersi lentissimo qui ac- 
cennalo, fa alcune piccole oscillazioni periodiche di cui diremo 
in seguilo. 

275. Latitudine e longitudine di un astro. La posizione de- 
gli astri nel cielo si designa spesso col riferirla al piano del- 
l’eclittica invece che a quello dell’equatore (§ 258). La di- 
stanza clic un astro ha dall’eclittica, misurata sull’arco di 
circolo massimo passante per l’astro e perpendicolare all’eclit- 
tica si dice latitudine dell’astro. La latitudine è analoga alla 
declinazione, e al pari di questa può essere boreale od au- 
strale. L’arco poi dell’ eclittica compreso tra codesto circolo 
massimo e il punto equinoziale di primavera si dice longitudine 
dell’astro: la longitudine è analoga all’ascensione retta, e si 
misura dalla parte di oriente lungo tutta quanta la periferia , 
cioè da 0° a 300° IQ. Queste coordinale eclittiche hanno sulle 


(I) Sia t (fig. 161) un astro, ABCD l'eclittica, EE l’equatore, X il punto equi- 
noziale di primavera, oK l’asse dell’eclittica, oP quello dell'equatore. Si im- 
magini il circolo massimo passante per e e perpendicolare all’ equatore, Peu 
è un quadrante di tale circolo; l'arco ea è la declinazione dell'astro e, l’arco A« 
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equatoriali il vantaggio di non variare come che si giri nei se- 
coli la giacitura dell’ equatore verso l’eclittica, salvo la varia- 
zione di longitudine che dipende dal moto del punto equino- 
ziale di primavera. 

270. Movimenti secolari dell’ eclittica. Non tutte le condi- 
zioni dell’ eclittica però durano costanti. Il piano di quest’ or- 
lata si credeva un tempo che tenesse posizione lissa nel cielo, 
ma poiché Ticonc Bralic avvisò nel secolo xvi che le latitu- 
dini delle stello poste verso i solstizi erano cresciute almeno 
di ‘/s di grado dopo le prime osservazioni della scuola di Ales- 
sandria, fu chiaro che il piano deU'ecliltica si move. Le osser- 
vazioni successive confermarono che questo piano si abbassa 
verso l’equatore girando in sulla comune intersezione come su 
cerniera. Cosi l’angolo compreso dall’ eclittica e dall’equatore, 
o come si usa dire l’ ohhliquitò dell’eclittica, diminuisce. La 
diminuzione è ora di circa 48" al secolo, o 0",48 all’anno. Il 
retrocedere dei punti equinoziali che dipende da un molo del 
piano dell’equatore (§ 274), è dunque accompagnalo da un lento 
diminuire della obliquità dell’eclittica, clic dipende da un moto 
del piano dell’ eclittica. 

è l'ascensione retta. Similmente si immagini il circolo massimo passante 
per e e perpendicolare all’eclittica, Krfo è un quadrante di esso, l'arco eb 



Fig. 461 . 


f ** l a *ifudinc dell'astro, 1' arco Ab la longitudine. Note le coordinate equa- 

un * s,ro > »• può con un facile computo ricavarne le coordinate 
eclittiche e viceversa. 
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L’ eclittica gira inoltre lentamente nel suo piano, o a meglio 
dire vi si modifica in guisa che l’asse maggiore (A P, lig. 1 (*0) 
cangia direzione dì continuo. Ecco in clic modo ciò si conosce. 
La posizione dell’asse maggiore dell’ eclittica è indicata dal va- 
lore della longitudine del perigeo (P) dei sole; questo valore 
(che è misurato dall’arco F'R'E'P' c che ora è di circa 280°) 
cresce ogni anno di i l", 7 più che non importi la retroces- 
sione del punto equinoziale (F) di primavera, dunque è segno 
che il perigeo (P) del sole, c però l’asse maggiore (PA) del- 
l’eclittica, gira da ovest ad est per il", 7 all’anno, andando 
incontro, per così dire, al punto equinoziale di primavera. 

277. Zodiuco. Costellazioni zodiacali. Segni dell’ eclittica. 
Fin dalla più remota antichità si usa distinguere nella sfera 
celeste una fascia o zona (ABCD, fig. 102) che si allarga per 
circa ‘J° da una parte del- 
l 'eclittica e per circa y°dal- 
1’ altra parte, ond’ha una 
larghezza di circa 18°, nel 
cui mezzo corre l’eclittica. 

Le si assegnò questa lar- 
ghezza aU’inteuto di circo- 
scrivere la zona di cielo 
dentro la quale si effettua 
il moto del sole, della luna 
c di tulli i pianeti. La cosa 
valeva per i pianeti noti 
agli Antichi ; ora non vale 
più, perchè alcuni pianeti 
scoperti in questo secolo 
trasgrediscono i confini del- Fj 462 

la zona. Ella passa nel suo 

giro per 12 costellazioni successive che vi occupano ciascuna 
un arco di circa 50°. Tali 12 costellazioni in quell’ordine che 
tengono da occidente ad oriente ebbero i nomi : Ariete, Toro, 
Gemelli, Cancro, Leone, Vergine, Libra, Scorpione, Sagittario, 
Capricorno, Acquario, Pesci, che per ajuto della memoria furono 
tradotti ordinatamente ne’ due versi latini 

Sunt Aries, Taurus, Gemini , Cancer, Leo , Virgo, 

Libraque, Scorpius, Arcitenens , Caper, Amphora, Pisce». 

Da questi nomi, che i più sono di animali, venne alla fascia il 
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nome di zodiaco animale), e alle costellazioni l’ appella- 
tivo di zodiacali. 

Le costellazioni zodiacali furono delle anche segni perchè 
servivano a designare le stagioni mediante il passaggio del sole 
dall’ima all’altra nel suo moto per l'eclittica. Già tempo il punto 
equinoziale di primavera (A, lig. 102) trovavasi al principio di 
Ariete, e però l’entrata del sole in questa costellazione segnava 

11 principio della primavera. Al giorno d’ oggi quel punto si 
trova condotto verso il principio della costellazione dei Pesci 
per il suo moto retrogrado (§ 274); ma gli astronomi co ni- 
nnano a dire che il principio della primavera è indicato dalla 
entrata del sole nel segno di Ariete, intendendo però che que- 
sto segno sia il primo arco di 50° (Am) preso in sull’eclittica 
dal punto equinoziale verso oriente, c che gli altri segni suc- 
cessivi coi nomi e coll’ordine delle costellazioni siano gli archi 
di 50° (ihii, «B, ccc.) che fanno seguilo al primo in sull’eclilti- 
ca verso oriente. Al giorno d’oggi sono dunque due cose diverse 
le costellazioni del zodiaco e i segni del zodiaco o dell’eclittica 
clic si voglia chiamarli. Le costellazioni sono 12 gruppi reali 
di stelle sensibilmente immobili nella vòlta celeste, i segni sono 

12 archi liltizi, uguali, in cui si immagina divisa l’eclittica, i 
(piali traslocatisi ogni anno di circa ìiO" verso occidente, cosic- 
ché ciascuno col volgere dei secoli passa da una costellazione 
del zodiaco all’altra e le percorre tutte in 2h808 anni. 

278. Divisione astronomica della superfìcie terrestre. V’ è 
una stretta relazione fra robhliquità dell’eclittica all’asse della 

terra e la diversa influenza 
della virtù solare sulla tem- 
peratura e sui prodotti del 
suolo nelle diverse contra- 
de. l)i qui una divisione 
della supcrlicie terrestre 
in cinque fasce o zone, de- 
terminale da quattro cir- 
coli terrestri corrisponden- 
ti ai due tropici e ai due 
circoli polari divisati nella 
vòlta celeste (§ 273), dai 
(piali ricevono essi anche 
il nome. La superficie della 
terra (PE pe, lig. 103) si ’ 
immagina dunque partita 



Fig. 163. 
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ila quattro circoli paralleli; il tropico boreale o del cancro (TT), 
il tropico australe o del Capricorno (//’), il circolo polare ar- 
tico (A A'), e il circolo polare antartico (BB'). Ciascun circolo 
polare dista dal polo rispettivo (P./>) di circa 25°, 28', e ciascun 
tropico dista altrettanto dall’equatore (Ee). Vediamo quali di- 
verse condizioni induca il sole nelle cinque zone risultanti (APA', 
ATT A', T//T', /BB'* , B/;B). 

279. Differenze nella lunghezza dei giorni. La lunghezza 
dei giorni tisici, vale a dire dei tempi che corrono dal sorgere 
al tramontare del sole, è variabile nell’anno in uno stesso 
luogo; e codesta lunghezza e le variazioni sue sono diverse da 
luogo a luogo sulla terra. La cagione di tali mutazioni e delle 
differenze loro è la inclinazione dell’asse della terra al piano 
dell’eclittica, la quale inclinazione fa che il sole durante l’anno 
passi per i diversi paralleli compresi fra i due tropici. Se l asse 
della terra fosse perpendicolare al piano dell’ eclittica il sole 
compirebbe i suoi giri diurni sempre nel medesimo circolo pa- 
rallelo , e poiché l'orizzonte di un luogo taglia un medesimo 
circolo sempre alla stessa guisa tutto l’anno, la lunghezza del 
giorno in quel luogo sarebbe costante, e così in ciascun altro 
luogo. Ma essendo inclinato l’asse della terra ad erbila del sole, 
questo luminare in un anno si avanza da sud a nord c ritorna 
da nord a sud passando ad ogni giorno in un nuovo circolo 
parallelo ; ora poiché l'orizzonte di un luogo in generale taglia 
variamente i diversi paralleli, ne segue che la durata del giorno 
é in generale variabile in uno stesso luogo nel corso dell'anno. 
Inoltre siccome l’orizzonte di un luogo taglia i circoli paral- 
leli in parti tanto più disuguali quanto più quel luogo dista 
dall’equatore, così convien pure che differiscano da luogo a 
luogo e la durala del giorno e le variazioni di questa durala. 
Non v’è che l’orizzonte dei luoghi equatoriali che tagli tutti i 
paralleli per metà, onde solo in que’ luoghi il giorno fisico dura 
sempre 12 ore, e così la notte, salvo quelle piccole differenze 
lungo l’anno che dipendono dalle ineguaglianze del molo del 
sole nell’ eclittica. 

Nei nostri paesi, mentre che il sole ha una declinazione au- 
strale, i circoli paralleli in cui lo vediamo rivolgersi tengono 
sopra l’orizzonte una parte di sé più piccola di quella che ten- 
gono sotto , e tanto più piccola quanto più la declinazione è 
grande, però i giorni sono più brevi delle notti e la differenza 
é variabile nell’anno, secondo che varia la declinazione del sole. 
Quando poi la declinazione del sole è settentrionale, avviene il 
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contrario, e allora i giorni sono più lunghi delle notti. La gior- 
nata più lunga per noi (a 4h° di latitudine), che è in giugno, 
dura iti ore e 2G minuti ; la più breve, in dicembre 8 ore 
c 34 minuti ; cosi la notte più breve è di 8 ore e 54 minuti, 
la più lunga di 15 ore e 2G minuti. Quando il sole è all’equa- 
tore (nei punti equinoziali) il giorno c la notte sono, come si 
è già detto, uguali l’uno all’altra in tutti i luoghi della terra. 

Siccome il sole ritorna due volte l'anno in ciascun parallelo, 
salvo i due estremi, cioè nel salire dalla minore alla maggiore 
altezza mediana e nello scendere da questa a quella, così cia- 
scun giorno, salvo il più lungo e il più breve, ha il suo pari 
in durata nell'anno, ed egualmente ciascuna notte ; per esem- 
pio , il giorno 2 fchhrajo è lungo quanto il 7 novembre , il 
18 marzo quanto il 25 settembre. 

Uno stesso giorno è di uguale durata in tutti i paesi che si 
I covano sul medesimo parallelo per quanto siano distanti l’uno 
dall’altro, per esempio, a Napoli ed a Pekino. 

Più è grande la latitudine gcogralica di un luogo e più dis- 
eguali riescono le parli in cui l’orizzonte del luogo divide i 
circoli paralleli, e quindi più disegnali di lunghezza per una 
medesima declinazione del sole il dì e la notte. 

Per i luoghi al di là dei circoli polari terrestri, alcuni dei 
paralleli percorsi dal sole sono per intero sotto l’orizzonte, però 
mentre il sole gira in tali paralleli non sorge a rischiarare quei 
luoghi; altri di codesti paralleli poi sono per intero sopra l’oriz- 
zonte e il sole vi si aggira di seguito senza tramontare : di 

3 ui le notti e i giorni di lunga durata nelle regioni al di là 
ei circoli polari. Ai poli della terra, T intero anno si distin- 
gue in un giorno c in una notte. Al polo nord il giorno dura 
per lutto il tempo che la declinazione del sole è boreale, al polo 
sud il contrario. 

Alla latitudine boreale di G6° 32' il giorno fisico più lungo 
è di 24 ore , alla latitudine di fi7° , 24' è già di un mese. 
Gli spazi di tempo che, nelle due zone al di là dei circoli 
polari, il sole persiste sopra l’ orizzonte senza tramontare e 
sotto senza sorgere, non sono egualmente lunghi in due luoghi 
la cui latitudine sia di ugual valore, ma l’una boreale c l’altra 
australe. Cosi alla latitudine boreale di 75° il sole non tra-, 
monta per lo spazio di 103 giorni di 24 ore c non sorge per 
lo spazio di 1)7 giorni, ma alla latitudine australe di 75° il 
sole rimane sopra l’orizzonte per tutto il tempo eh’ esso non 
sorge alla latitudine boreale di 75° e rimane sotto l’orizzonte 
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per lutto il tempo che esso non tramonta a quella latitudine; 
dunque rimane sopra l'orizzonte per 97 giorni e sotto per 103. 
Queste differenze nei due emisferi boreale ed australe della 
terra dipendono dalla posizione eccentrica dcll’ccliltica rispetto 
all’equatore celeste e insieme dalla legge della velocità del sole 
nel suo moto annuo (§ 273), per le quali condizioni il sole in 
un anno dimora un po’ di più nell’ emisfero settentrionale del 
cielo che nel meridionale. 

In generale due paesi diametralmente opposti sulla terra, 
cioè due paesi i cui abitatori sono antipodi gli uni degli altri, 
hanno l’orizzonte razionale comune, se non che l’emisfero ce- 
leste che per l’un paese è sopra l’orizzonte per l’altro è sotto, 
e viceversa; onde gli astri in quella che tramontano per l’uno 
spuntano per l’altro, c mentre nell’uno è giorno, nell’altro è 
notte, se di qua è mattino, di là è sera, il punto di mezzodì 
dell’un paese è quello di mezzanotte dell’altro, il giorno più 
lungo dell’anno nell’uno è la notte più lunga nell’altro, alla 
quale si appaia il giorno più breve (<). 0 . 

(I) Dimostriamo con la figura te differenze e le variazioni accennate. 

Il circolo (fig. 164) rappresenti la terra; P è il polo nord, p il polo sud, 
Et è l'equatore; la superficie è divisa nelle cin- 
que zone (§ 278). Il globo terrestre, da qua- 
lunque lato sia il sole, ne viene illuminato per 
una metà, l’altra metà è nelle tenebre; la di- 
stinzione tra questa e quella metà è segnata 
da un circolo massimo avente per asse la retta 
che congiunge il centro del sole col centro della 
terra. Tale circolo si chiama circolo di illumi- 
nazione. 

Il sole quando ha la declinazione australe mas- 
sima (net tropico del Capricorno) si trova sulla 
direzione SS; il circolo che in quel tempo di- 
stingue l'emisfero illuminalo della terra dall’e- 
misfero in ombra, cioè il circolo di illumina- 
zione è AB; esso gira col sole nel moto diurno, 
tenendosi ognora disposto dal punto piti allo 
A del circolo polare artico al punto più basso 
B ilei circolo polare antartico. È chiaro che in quel tempo dell’anno, e si- 
milmente negli altri tempi, le diverse durate del giorno nei diversi luoghi 
della terra sono quali sarebbero se, stando immobile il sole a un punto del 
parallelo celeste in cui si trova, girasse invece la terra in 24 ore intorno 
al suo asse Pp. Dunque: l.° siccome l’equatore Ee è per metà nella parte 
illuminata e per metà nella oscura, così in ogni punto dell'equatore il giorno 
è lungo come la notte; 2.° i paesi tra il polo nord P e il circolo polare 
artico A A non hanno giorno; 3.® i paesi tra il polo sud p e il circolo po- 
lare antartico DB non hanno notte; 4.® i paesi fra i due circoli polari hanno 
la notte più lunga del giorno, o il giorno più lungo della notte, secondochè 
sono al nord o al sud dell' equatore, e le differenze di durata sono tanto più 
grandi quanto più grande è la latitudine boreale od australe dei luoghi. 
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280. Influenza dell'almo* /era sulla lunghezza dei giorni. 
L’atmosfera con la rifrazione dei raggi solari allunga di alcuni 

Mano mano che il sole nel corso dell'anno si avanza verso 1' equatore il 
«drcolo di illuminazione MM (fig. 165) va accostandosi ai poli, onde una 
parte ognor crescente del circolo polare artico riesce nella luce mentre una 
parte simile del circolo polare antartico si immerge nell’ombra. Cosi i paesi 
del primo circolo cominciano a vedere il giorno e quei del secondo la notte. 

Giunto il sole allVqiiaiore.il circolo di illuminazione 'fig Ififil nassa per 



big. 165. Fig. loti. 


i poli, e però divide per metà tutti i paralleli ; il giorno torna eguale alla 
notte in tutti i luoghi della terra. 

Quando il sole comincia ad avere una declinazione boreale il polo sud 
cade nelle tenebre e il polo nord nella luce (fig. lt>7(; quello ha notte senza 
giorno, questo ha giorno senza notte; negli altri luoghi varia diversamente 
la durata del giorno, ma all’equatore il giorno e la notte si conservano eguali. 

Grado grado che il sole si avanza verso il tropico del cancro, crescono i 
luoghi circumpolari in cui il giorno o la notte sono assidui; quando il sole 
è giunto al tropico ffig. IGSt lutto il paese tra il circolo polare artico e il 



Fig. to7. Fig. 168. 

polo nord non ha notte, e tutto quello tra il circolo polare antartico e il 
polo sud non ha giorno. Le regioni tra i due circoli polari hanno il giorno 
piu lungo o più breve della notte secondo che la loro latitudine è boreale 
od australe, e le differenze di durata sono tanto più grandi quanto più 
grande è la latitudine. 

. ritornare che fa il sole dal tropico del cancro ni tropico del Capricorno 
si ripetono sulla terra le medesime condizioni qui discorse circa la durata 
«tot giorno ma in ordine inverso. 
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mimi! i le giornate, anticipando agli occhi nostri il sorgere e 
ritardando il tramontare del sole (§ 461). Per essa il sole 
(piando è vicino all’orizzonte apparisce rialzato nei nostri climi 
(l’un angolo di circa 55'; noi dunque la mattina cominciamo a 
vederlo che è ancora 55' sotto l’orizzonte, e la sera continuiamo 
a vederlo fin che non 6 disceso sotto l’orizzonte più di 55'. 
Ciò allunga le giornate di circa 9 minuti nei solstizi e di circa 
7 negli equinozi. Welle lunghezze di giorni citate di sopra, non 
entra questo effetto della rifrazione atmosferica; se ne tien 
conto bensì nel calcolo delle ore che nasce e clic tramonta il 
sole, quali suolsi registrarle negli almanacchi. 

Un altro modo per cui l’ atmosfera prolunga in parte alla 
terra il beneficio della luce solare è quello dei crepuscoli {% 18»). 
La durala di un crepuscolo e la gradazione della sua vivezza 
nei successivi momenti dipende non solo dalla profondità a cui 
passa il sole sotto l’orizzonte ma anche dallo stalo barometrico 
ed igrometrico dell’atmosfera. Ciò nondimeno si può dire in 
generale che ad aria pura la luce del crepuscolo è sensibile 
per tutto il tempo che il sole non è più basso di 48° sotto 
l’orizzonte. l)i qui un computo approssimativo della sua du- 
rata. Il sole, veduto da un luogo dell'equatore al tempo degli 
equinozi, percorre nel moto diurno un cerchio che coincide con 
l’equatore celeste, cioè un cerchio perpendicolare all’orizzonte 
del luogo; per discendere a 18° sotto l’orizzonte deve dunque 
descrivere un arco di 48° sul suo cerchio diurno, e il crepu- 
scolo dura per tutto il tempo che l’astro impiega a descrivere 
tale arco cioè 1 ora c 42 minuti. In altri luoghi e a declina- 
zione diversa del sole, il crepuscolo dura di più, perchè il sole 
movendosi in un cerchio ohhliquo all’orizzonte ha da fare più 
lungo viaggio per abbassarsi 18° sotto l’orizzonte. Ne’ luoghi che 
passano un certo grado di latitudine il crepuscolo in alcuni 
tempi dell’anno dura tutta la notte, essendo che il sole dal ca- 
dere al risorgere non si abbassa oltre a 48°. Questo avviene 
già alla latitudine di Parigi (48°, 50') nel solstizio d’estate quando 
la declinazione del sole (in T lig. 458, pag. 85) è di 25°, 28’ 
e però la sua distanza dal polo nord (TP) è di 66°, 52'. In- 
fatti la profondità massima (T'o) a cui discende il sole sotto 
l’orizzonte, clic è a mezzanotte, si ottiene levando dalla distanza 
(PT' = G6°,52') che ha il sole dal polo 1’ altezza (Po) del polo 
sull’orizzonte di Parigi, cioè la latitudine (48°, 50’) di quella 
città, e si trova tale profondità massima essere solo di 47°, 42’. 

281. Variazioni e differenze di temperatura sulla terra di- 
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pendenti dal fole. Loro leggi generali. Lo strato d’aria in cui 
viviamo, essendo ben diatermico (§ 219), toglie pochissimo calore 
ai raggi di sole che lo attraversano ; esso riceve il suo calore 
principalmente dal suolo clic si riscalda a que’ raggi. Vediamo 
da quali condizioni è regolata la temperatura del suolo. La su- 
perlicic della terra irradia calorico di continuo verso il cielo, 
ecco una cagione di freddo, ma riceve calorico dal sole ad in- 
tervalli, ecco una cagione di caldo. La temperatura del suolo 
si abbassa o sale come la prima cagione vince la seconda o 
viceversa. Il calore che il suolo acquista dipende : 1 .° dalla 
intensità dei raggi che vi battono, la quale varia con la di- 
stanza del sole c con la ohbliquità di essi raggi ; 2.° dalla du- 
rata della loro azione; 3.° dalle qualità del suolo relative al 
calore. Le differenze di queste tre condizioni inducono le diffe- 
renze principali di temperatura fra i diversi tempi ed i diversi 
luoghi. 

In quanto ai tempi le variazioni dell’angolo d’incidenza dei 
raggi sulla terra hanno in ogni luogo un periodo giornaliero 
ed un periodo annuo ; di qui due periodi simili nell’ ordine 
delle temperature. 

282. Perioda giornaliero delle temperature. In ogni luogo 
l’obbliquilà o l’angolo d’incidenza dei raggi dal sorgere del sole 
lino alla sua culminazione a mezzodì va di continuo diminuendo 
e da mezzodì fino al tramonto va crescendo. L’intensità dei raggi 
tiene un modo contrario, perchè al crescere della ohbliquità non 
solo diminuisce la copia di raggi che incidono sulla unità di 
superficie , ma diminuisce anche la forza di questi raggi in- 
cidenti, in ragione del cammino più lungo nell’ attraversare 
l’atmosfera, la quale, sebbene apparisca diatermica in brevi 
spazi, vedremo presto che assorbisce mollo calore negli spazi 
grandi. L’effetto però dei raggi incidenti, clic è il riscalda- 
mento della superficie terrestre, non segue le variazioni della 
causa con prontezza ; il massimo caldo della giornata non 
è al mezzodì quando i raggi solari essendo meno obbliqui 
hanno più forza, ma è tra un’ ora e le tre pomeridiane ; il 
freddo poi cresce tutta la notte e giunge al massimo poco 
prima che sorga il sole. La ragione sta in questo che il riscal- 
darsi e il raffreddarsi dei corpi non sono mutazioni che si com- 
piano in un istante al variare delle influenze, ma ci vuole un 
certo spazio di tempo affinchè i corpi alla superfìcie del globo 
acquistino una temperatura c dopo acquistata la perdano. Così, 
venuto il mezzogiorno, sebbene la causa riscaldante cominci a 
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scemare, ella continua perù ancora per qualche tempo ad ac- 
crescere l’ effetto permanente dell’azione anteriore, compensando 
le perdite e mettendo qualche cosa di sopraggiunta, lino a che 
nfiievolitasi, non rende ai corpi nemmeno il calore ch'cssi per- 
dono, e solo allora comincia il raffreddamento, che prosegue 
lincile non ritorna l'influenza del sole. 

2*3. Periodo annuo delle temperature. Stagioni. Il periodo 
annuo della temperatura è quello che dicesi anche delle stagioni, 
il quale proviene dalla inclinazione dell’asse della terra al piano 
della eclìttica. In generale si chiama primavera la parte del- 
l'anno in cui il giorno dall’essere lungo quanto la notte prende 
a crescere e va crescendo lino alla sua lunghezza massima , 
celate la parte in cui il giorno da questa lunghezza massima 
si riduce grado grado ad essere lungo di nuovo come la notte, 
autunno la parte in che il giorno va facendosi più breve della 
notte lino ad avere la lunghezza minima, inverno la residua 
parte dell’anno quando il giorno dalla sua minima durata va 
crescendo lincile pareggia da capo la notte. Nell emisfero set- 
tentrionale della terra è dunque primavera nel tempo che va 
crescendo la declinazione settentrionale del sole, estate nel tempo 
eh’ essa va diminuendo, autunno quando cresce la declinazione 
meridionale, inverno quando questa diminuisce. Nell’ emisfero 
meridionale si ha l’autunno e l’inverno mentre nel settentrio- 
nale si ha la primavera e l’ estate, e viceversa. È evidente che 
se l’asse della terra fosse perpendicolare al piano dell’eclittica 
non vi sarebbe varietà di stagioni. 

L’eccentricità dell’ eclittica (g 275) e insieme l’ ineguaglianza 
del moto del sole (% 272) fanno che le (pialtro stagioni non 
abbiano Lunghezze uguali. Adesso nell’emisfero settentrionale la 
primavera conta 92*, 20 or , 59“ ; l’estate 93*, 1 4 or , 15”; 
l’autunno 89* , I8 or , 33”; l'inverno 89*, 0", 2”. La durata 
complessiva della primavera e della stale è 180*, I4 or , 12”; 
quella dell’autunno e dell’ inverno 178* , 18 or , 37”. 11 sole dun- 
que dimora ciascun anno quasi 8 giorni dippiù nell’emisfero 
boreale che nell’australe. 

Coll’andare dei secoli questi numeri variano un poco per 
effetto delle mutazioni lentissime a cui è soggetta l’eclittica. 
Infatti le durate delle quattro stagioni sono gli spazi di tempo 
consumati dal sole a percorrere le singole parti -in cui è divisa 
l’ disse dell’ eclittica dalla linea degli equinozi c dalla linea dei 
solstizi ; quindi si vede bene clic la durata delle singole sta- 
gioni dee variare al variare della posizione della disse rispetto 
Elementi di Fisica. T. II. t 
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à queste linee in relazione alle velocità diverse del sole nelle 
diverse parti di essa. La lunghezza delle quattro stagioni si 
muta dunque nel processo dei secoli perchè viene a variare la 
disposizione del grand’asse' dell’ eclittica rispetto agli equinozi 
ed ai solstizi, sì per il moto retrogrado dei punti equinoziali 
e sì per il moto proprio del grand’asse medesimo. Risalendo 
il corso dei secoli si trova certe congiunture che dovettero in- 
durre nella durala delle stagioni alcune singolarità. Nell’an- 
no 1250 dell’Era nostra il grande asse (AP, lìg. 100) del- 
l’eclittica coincideva con la linea dei solstizi (RS), così che il 
perigeo (S) del sole aveva la stessa longitudine del punto sol- 
stiziale d’inverno; a quel tempo la primavera dovè essere lunga 
quanto l’ estate, l’ autunno quanto l’ inverno. E andando più 
indietro, supposto che il moto del perigeo del sole abbia sem- 
pre avuto la medesima velocità, si trova che il perigeo ebbe 
la stessa longitudine del punto equinoziale d’ autunno (E) verso 
l’anno 4000 avanti G. C., cioè nel tempo della creazione del 
mondo; allora la durata complessiva della primavera e della 
state dovè uguagliare quella dell’autunno e dell’inverno. 

Nei nostri paesi la forza riscaldante del sole, in quanto di- 
pende dall’ obbliquità dei raggi , cresce dal solstizio d’ inverno 
lino al solstizio d’estate, e va diminuendo poi da questo a 
(niello; ed anche la durata della sua azione, cioè la lunghezza 
del giorno tiene la medesima regola. Ma il periodo annuo che 
ne risulta delle temperature offre ingrandito l’ esempio già ve- 
duto nel periodo giornaliero (§ 282) che il massimo dell’ ef- 
fetto riesce posteriore al massimo della causa. La qual cosa ci 
portò a dare alle stagioni quel collocamento che abbiano dato 
ad esse in rispondenza alle situazioni del sole nell’ eclittica. Se 
il massimo calore nell’anno e il massimo freddo cadessero nei 
tempi che la potenza dei raggi solari e insieme la durata della 
loro azione giornaliera massima o minima, sarebbe stato mestieri 
collocare in essi tempi, cioè nei solstizi, non il principio ma il 
mezzo della state e dell’ inverno. Il fatto è invece che il caldo 
maggiore ci viene circa un mese dopo il solstizio estivo e il 
freddo più pungente circa un mese dopo il solstizio invernale, 
perchè nel primo caso la virtù solare, oltrepassato il suo mas- 
simo , prosieguo ancora per qualche tempo a rintegrare dalle 
perdite e ad accrescere l’effetto prodotto coll’azione anteriore, 
e nel secondo caso il raffreddamento continua qualche tempo 
anche dopo che la virtù solare, pervenuta al suo minimo, va 
ricrescendo , cioè continua lino al punto eh’ ella è tanto cre- 
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sciata c si è già resa tanto effettiva nei corpi da compensarvi 
le perdile di calore. Non sarebbe dunque giusto di mettere il 
cuore dell’ inverno c quello della stale nei due solstizi, bisogna 
metterli dopo. D’altra parte siccome il massimo caldo dell’anno 
e il massimo freddo e le temperature medie non cadono pro- 
prio negli stessi tempi nei varii paesi del medesimo emisfero, 
ma per condizioni locali cadono in tempi alquanto diversi, così 
non è possibile di assegnare per lutti quei paesi gli stessi tempi 
come punti di principio delle diverse stagioni pigliando norma 
dalla sola temperatura dei luoghi. Queste considerazioni ci per- 
suasero di prendere quali corninciamenti delle stagioni gli equi- 
nozi c i solstizi, affinché in ogni luogo tali corninciamenti coin- 
cidessero almeno con fenomeni astronomici lissi. 

L’intensità dei raggi solari nel corso dell’anno dee dipendere 
non solo dall’angolo di loro incidenza ma anche dalla diversa 
distanza del sole. Nell’ inverno del nostro emisfero, quando i 
raggi meridiani ci pervengono con la massima ohhliquilà , il 
sole si trova più prossimo alla terra che nella state (piando i 
raggi sono meno obbliqui (§ 273), ma la differenza della di- 
stanza del sole è a gran pezza minore di quella che ci vorrebbe 
a compensare l’effetto della differenza di obbliquità dei raggi, 
e così rimane freddo l’inverno e calda l’estate sebbene il sole 
sia meno lontano dalla terra in quella stagione che in questa. 

Dalle variazioni delle temperature terrestri nel tempo pas- 
siamo alle differenze delle temperature nei diversi luoghi. 

284. Differenze, di temperatura, nelle cinque zone della 
terra. Nei paesi fra i tropici i raggi del sole meridiano bat- 
tono quasi perpendicolari alla superlicie terrestre , c però ivi 
la quantità di raggi che cade su d’una certa misura di super- 
ficie ò press’ a poco la quantità massima clic vi può cadere, e 
il suolo, e quindi l’aria, ne vengono riscaldati più clic negli al- 
tri paesi. Inoltre il tempo clic dura il sole sull’orizzonte, cioè 
la lunghezza del giorno tisico, varia ben poco, e però anche la 
differenza tra la temperatura massima e la minima in 24 ore 
è piccola, di 4° o fi 0 C. al più. 

I paesi dai tropici ai circoli polari hanno temperie più dolce 
di cielo per la maggiore obbliquità dei raggi solari. Qui la lun- 
ghezza dei giorni varia di più nel corso dell’anno, e però an- 
che la differenza tra la temperatura massima c la minima in 
24 ore è più sensibile che sotto l’equatore, va lino a 12° o l;i° C. 

Nelle parti che sono al di là dei circoli polari i raggi del 
sole vengono ad avere direzione molto obbliqua alla superficie 


Digitized by Google 



100 FENOMENI CELESTI. 

terrestre, e il suolo e l’aria si riscaldano poco. Inoltre in 
quelle parti la temperatura incrudisce durante le lunghissime 
notti. 

Per queste differenze di calore la zona fra i due tropici si 
chiama zona torrida; le due fra i tropici e i circoli polari si 
chiamano zone temperale, e quelle dai circoli polari ai poli 
zone fredde o glaciali. 

Si usa dire che sotto l’ equatore non v’è che due sorta di 
stagioni all’anno, dando al nome stagione il significalo volgare 
di un certo grado medio di calore : l’ una sorta di stagione 
dagli equinozi ai solstizi ed è la più cocente, l’altra dai solstizi 
agli equinozi. 

Quei paesi delle zone temperate che confinano con la zona 
torrida partecipano alquanto delle condizioni termiche di que- 
sta zona; essi (come si dice, ritenuto il senso volgare di sta- 
gione) non hanno inverno che mortifichi il rigoglio delle piante. 
Al contrario nei paesi vicini alle zone fredde f inverno predo- 
mina e copre la primavera. Nelle zone fredde poi l’anno si 
divide in una breve estate ed un inverno lungo e crudo, anzi 
nelle parti vicine ai poli, benché il giorno duri per mesi, il 
sole non può liquefare tutto il ghiaccio; ivi regna un inverno 
perpetuo. 

28o. Influenza delle condizioni del suolo nelle temperature 
dei paesi. Clima. Le qualità del suolo hanno grande inllucnza 
nella temperatura di un paese. Se il suolo avesse dappertutto 
una medesima facilità di riscaldarsi c di raffreddarsi, la tem- 
peratura sua , e però anche quella degli strati più bassi del- 
l’atmosfera, dipenderebbe solo dalla latitudine e sarebbe uguale 
in tulli i luoghi di latitudine uguale; ma è ben altrimenti. La 
supcrlicie delle acque si riscalda ai raggi del sole meno che la 
superficie solida della terra, e nella notte si raffredda pur meno. 
Ciò dipende in gran parte dalla mobilità dei liquidi, le cui mo- 
lecole vengono riùicscolatc senza posa fino ad una certa pro- 
fondità dalle correnti che si formano per le densità diverse e 
dall’ondeggiaré coni inno. Lo strato superficiale dell’acqua nel 
giorno si riscalda meno perchè evapora e perchè il mareggio 
lo va rimutando, nella notte si raffredda meno perchè nel raf- 
freddarsi si contrae c però andrebbe presto di sotto se non 
fosse il lavorio delle onde a mischiarlo di continuo con gli 
strali vicini. Cosi la temperatura nella parte liquida della su- 
perficie terrestre nè si eleva nè si abbassa a quel segno che 
nella solida, perchè il caldo e il freddo vi si diffondono in uno 
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strato più grosso. E l’aria segue da presso le vicende del 
suolo. Perciò in alto mare le variazioni giornaliere della tempe- 
ratura dell’aria sono minori che in paese mediterraneo; per esem- 
pio, nei mari dell’equatore la differenza tra il massimo caldo e il 
minimo della giornata è di uno o due gradi centigradi, mentre 
nei continenti è, come si disse di cinque o sei, c nelle regioni 
temperate, fra 25° e b0° di latitudine, è in alto mare non più 
di due o tre gradi, mentre nei continenti sale a ben dodici o 
quindici. 

* Anche le variazioni annue di temperatura sono per la me- 
desima ragione più piccole in mare che nell’ interno dei con- 
tinenti; e così nelle isole e sulle coste le stati son meno calde 
e gl’inverni men rigidi; l’Europa, che tanti mari abbracciano, 
è più temperata del grande continente asiatico a pari latitu- 
dine. Se un continente da una zona temperala si prolunga o 
dentro la zona torrida o dentro una fredda, ritrae mollo dalle 
condizioni di essa; ed è questa un’altra ragione per cui l’Eu- 
ropa, a latitudine pari, è meglio temperala dell’Asia e dell'A- 
merica le quali si spingono tanto innanzi verso il nord. 

La terra ferma si riscalda maggiormente dove è nuda e sab- 
biosa che dove coltivata o coperta di piante. Ciò aggiunge non 
poco al calore ardente dei deserti dell'Africa e al freddo della 
selvosa America settentrionale. 

Nelle alture i paesi perdono facilmente il calore per irra- 
diazione senza molto comunicarne a quell’ aria rara , e sono 
esposti ai venti, alle pioggie, ai temporali più che al basso, onde 
sono anche più freddi. In ogni zona la temperatura del suolo 
digrada mauo mano che si ascende sui monti; e si può salire 
a tale un’altezza dove si abbia la temperatura delta più grande 
latitudine geogralica. Siccome il prosperare di uno od altro ge- 
nere di piante dipende, a pari qualità del suolo, dalla tempe- 
ratura media dell' anno, o meglio da quella del mese più caldo, 
così a salire un alto monte si incontrano successivamente le 
stesse differenze di vegetazione che a viaggiare per un meri- 
diano verso il nord. 

Per le cose dette si vede che quella condizione di tempe- 
ratura e di atmosferiche vicende che regna durante l’anno in 
un paese, e che noi chiamiamo il clima del paese, è un effetto 
molto composto. Il clima ripete la natura sua non solo dalla 
latitudine geogralica ma anche insieme dalla qualità del suolo, 
dalla vicinanza di grandi masse d’acqua o di estesi continenti, 
dalla elevazione sul livello del mare, da quella esposizione ri- 


Digitized by Google 



I0t2 FENOMENI CELESTI. > 

spello ai punti cardinali dell'orizzonte e da quegli accidenti del 
terreno clic formano riparo oppure danno campo più o meno 
aperto ai venti, alle pioggie, ai temporali. 

Non sia discaro se aggiungo poche parole intorno alle regioni 
polari del nord, giusta il racconto del capitano Scoresby clic 
fece dodici viaggi in quei mari pieni di pericoli C . 

Scoresby vide spesso formarsi il ghiaccio in aperto mare a 
20 leghe dalle coste. Quando compnjono i primi aghi cristal- 
lini , il mare si acqueta e si spiana come vi fosse versato 
sopra dell’olio; gli aghi crescono subito a 3 o 4 pollici di 
grossezza, e allora se il freddo persiste ’ cominciano a rappi- 
gliarsi insieme e compongono falde di ghiaccio più o meno lar- 
ghe che in poco d’ora s’ingrossano a più di un piede. 

Alle coste dello Spilzberg e della Groenlandia i ghiacci sono 
grossi d’ordinario da 20 a 25 piedi ; formano spesso certe va- 
ste pianure che a guardarle pur dalla cima delle antenne 
appariscono senza contine. Questi campi di ghiaccio, grandi 
ben 500 o 400 leghe quadrate , hanno talvolta la superficie 
piana, clic una carrozza vi potrebbe correre un 30 o 40 le- 
ghe senza trovare intoppo; ma talvolta la superficie è ronchiosa 
e diseguale, sparsa di paggetti e di colonne alte 20, 30 piedi 
che fanno pittoresca la veduta, sia che brillino del Verde az- 
zurrino di topazio, sia che vi posi la neve sulle cime c sui 
banchi in mille fogge svariatissime. 

.Un campo di ghiaccio Olilo ad un tratto si rompe in massi 
da 100 o 200 metri quadrati, o lo spezzi la spinta delle acque 
coperte, che siano premute dal di fuori, o lo spezzi il flagello 
delle onde o qual’ altra violenta cagione. I massi, orasi urtano 
l’un l’altro e si disperdono, ora vengono lutti raccolti c tras- 
portati'da una corrente; e se nel furioso viaggio incontrano i 
massi d’un altro campo menati da una corrente opposta è un 
cozzo di montagne di ghiaccio, una rovina, un fracasso pien di 
spavento. Guai alla pavé clic vi fosse colla in mezzo ! ne sa- 
rebbe stritolata come fragile guscio; e già si contano parec- 
chi di questa fatta naufragi. 

Il mar glaciale viene aperto al navigante dalle delle cor- 
renti che, dopo trasportati fuori i massi di ghiaccio, concedono 
alle navi un canale per cui si può salire alle latitudini di 70° 
o 80°, ordinaria stanza delle balene. 


(I) Pouillet. Elemens de Physiquej etc. Sixième edition Pans 1853. T. n. 
puff. G,G9. 
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Egli è vero che nell’ urtarsi alcune montagne di ghiaccio si 
frangono e cadono quasi in polvere, ma di continuo si for- 
mano altre montagne, perciocché i massi, lievati dalle onde e 
cullati, ricadono gli uni sugli altri e si appiccano molti insieme e si 
coprono di pezzi più o men grossi a comporre montagne vere, 
che sporgono dalle acque per 40 o 45 metri. D’ordinario la 
parte che sporge è solo un quarto dell’altezza intera; queste 
montagne dunque sono alte da 40 a 60 metri. 

Qualche volta accade che tavole di ghiaccio lunghe 30 o 
40 metri sono, dai massi che le gravano sui due capi, tenute 
come in bilico sott’acqua a* tale profondità che un bastimento 
vi può passare di sopra ; c allora si corre grave pericolo : se 
un piccol urto rompe l’ equilibrio dei massi che tengono giù la 
tavola, questa viene a galla con tanto impeto da lanciare in 
aria il bastimento o per lo meno stravolgerlo. 

Nella baja di Baffin vanno in volta montagne di ghiaccio che 
sorgono dall’acqua meglio di 50 o 40 metri, onde l allezza to- 
tale torna lino a 200 metri. Pare che si formino e crescano sulle 
coste ove fanno siepe ai fiumi in sulla foce, e vengano quindi 
staccale dalla pressione delle acque o da altro ; e invero lungo 
quelle coste si vedono montagne di ghiaccio che portano altis- 
sime a- picco le creste azzurre trasparenti. Nella stagione del 
sole dall’alto di questi gioghi scorrono le acque per lo diru- 
pato de’ fianchi a magnifiche cascate nel mare; quando le coglie 
il gelo è uno stupendo spettacolo, ma il navigante lo contempla 
da lungi, chè in un batter di ciglio tutte le colonne e gli archi 
maestosi di ghiaccio sospesi nell'aria si rompono con orrendo 
scroscio e rovinano giù. 

Presso la costa occidentale dello Spitzberg il mare non è 
mollo profondo; se ne misura in certo modo l’altezza nella 
caccia delle balene, le quali ferite a morte piombano al fondo 
velocissime, portando infisso il graflio e tirando seco la fune, 
poi tornano a galla intrise di limo a dare l’ultimo fiato; la 
lunghezza della fune cosi immersa è la misura della profondità 
delle acque, e si trova di 4000 a 4200 metri. 

286. Quantità di calore che il nostro globo riceve dal sole. 
Porzione di questo calore assorbita dall’atmosfera. Pouillet fece 
molle esperienze per misurare la quantità di calore che il sole 
comunica al nostro globo. L’apparecchio adoperato, ch’egli 
chiama pireliometro (nòp fuoco, n’'iiat sole), è così: una sca- 
tola cilindrica di foglia sottilissima d’argento, annerita di fuori 
c contenente 400 grammi d’acqua, si regge ai sostegni in guisa 
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che può essere volta a ricevere perpendicolari sopra una delle 
due basi i raggi del sole, qualunque sia l’altezza dell’astro sul- 
l’orizzonte : un movimento della scatola intorno al suo asse va 
agitando l’acqua perchè si scaldi uniforme in tutta la massa ; 
un termometro immerso nell’ acqua sporge il cannello a mo- 
strarne la temperatura. Nelle esperienze si tiene questo modo : 
la scatola con entro l’acqua alla temperatura dell’ ambiente si 
pone all’ombra, ma vicinissimo al luogo dove riceverà poi i 
raggi solari, e la si orienta che prospetti uno spazio di cielo 
pari a quello che prospetterà al sole; ivi per 4 minuti si os- 
serva, minuto per minuto, di quanto si raffredda o si riscalda ; 
nel quinto minuto la si colloca dietro uno schermo così dispo- 
sto che, tolto questo, i raggi del sole vi incidano perpendico- 
lari. Alla fine del quinto minuto lo schermo si toglie; nei 5 
minuti successivi, agitata l’acqua di continuo, si nota di minuto 
in minuto il riscaldamento che va rapidissimo. Dopo si rimette 
Io schermo, si ritira l’apparecchio nella posizione di prima, e 
per altri h minuti si osserva il digradare della sua temperatura. 
Le osservazioni così condotte valgono a conoscere 1* effetto ca- 
lorifico finale dei raggi solari nei 5 minuti della esposizione e 
a rintegrarlo della perdita clic l’apparecchio fa durante quel 
tempo per irradiazione. 

Si trova che I’ effetti calorifico è diverso nelle diverse ore 
del medesimo giorno; è massimo al mezzodì, e tanto più pic- 
colo nelle altre ore quanto pili esse distano dal mezzodì. Se 
come il sole si abbassa, cioè come diventa più lungo il cam- 
mino dei raggi nell’atmosfera, le perdite di calore in questo 
mezzo crescono, vuol dire che l’aria, sebbene sia sensibilmente 
diatermica in uno strato poco grosso (% 219), non è più tale 
quando si prende a larghissimi spazi. 

Per giungere a sapere quanto calorico batte dal sòie al. no- 
stro globo e quanta parte ne assorbisce l’atmosfera, Pouillet 
faceva 'in uno stesso giorno, il quale fosse ben sereno, una serie 
di osservazioni, cominciando n mezzodì o in un’ora vicina, e 
ripetendo la prova in ciascuna delle 5 o fi ore successive. Dopo 
raccolte in puLanni molte serie di tali osservazioni giornaliere, 
compose una formola empirica clic rappresenta assai bene l’ef- 
fetto calorifico ottenuto in ciascuna prova. La tavola seguente 
mostra come la formola si addica ad ogni osservazione. 
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È veramente maraviglioso l’accordo tra il riscaldamento ef- 
fettivo c quello calcolato in tutti casi, anche quando gli spazi 
percorsi dai raggi nell’atmosfera sono resi quadrupli dalla oh- 
hliquità del cammino. Per esempio nelle osservazioni del 4 mag- 
gio , supposto che l’altezza dell’ atmosfera sia Vso del raggio 
medio della terra, i raggi solari al mezzodì correvano per l’atmo- 
sfera circa 24 leghe, e alle f» pomeridiane circa 80 leghe, ep- 
pure la forinola risponde bene del pari in ambedue i casi. 

La forinola è così fatta che esibisce distinti: i.° la misura - 
del calorico incidente perpendicolare su d’ una certa unità di 
superficie al confine esterno della nostra atmosfera, la quale 
quantità di calorico si trova che rimane costante in ogni tempo, 
e 2.° il valore della frazione di esso calorico che giunge alla 
terra attraverso dell’atmosfera nei giorni sereni, la quale fra- 
zione riesce variabile per due modi, l’uno irregolare e dipende 
dalla diatermasia variabile dell’atmosfera, l’altro con legge e di- 
pende dalla lunghezza diversa del cammino dei raggi nell’aria alle 
diverse altezze del sole sull’orizzonte. La frazione complemen- 
tare di codesta frazione trasmessa è la misura del calore che 
viene assorbito dall’atmosfera (•>. 


(I) Per chi ama vedere l'andamento del calcolo valga questa nota in cui 
si prende la cosa dal principio. 

Sia g il riscaldamento al quale è salilo il pireliomelro nei 5 minuti che lo 
percossero i dardi solari, r, r' i raffreddamenti a cui venne durante i .5 mi- 
nuti anteriori e i 6 minuti posteriori ; se nei primi 5 minuti v’ è riscalda- 
mento, f sarà negativa. L’ elevazione di temperatura indotta dal calore del 

sole è j -j ; chiamiamola t. E chiaro che le osservazioni anteriore 

e posteriore a quelle dell’ effetto solare sono istituite per avere la quantità 
<r-|-r’| 

— da aggiungere a g affinchè il valore di ( non riesca scemalo dalle 

perdite che fa l'apparecchio per irradiazione nei 5 minuti che sta al sole. 

Cerchiamo la quantità di calorico ricevuta in un minuto da ciascun cen- 
timetro quadralo di superficie esposta al sole. Sia rf centimetri il diametro 
della scatola, p grammi il peso dell'acqua contenuta, p' il peso proprio 
della scatola e della parte immersa del termometro , ridotto questo peso 
a quel che sarebbe per un calorico specifico uguale allunila, cioè uguale al 
calorico specifico dell’ acqua Alla elevazione di temperatura t corrisponde 
la quantità di calorico t i p-\-p’) calorie. Siccome questo calorico fu rice- 

jtd* 

vuto 'in 5 minuti dalla superficie — — , così ciascuna uuità di superficie, os- 
• • . 4 p 4- p') 

sta ciascun centimetro quadrato, ricevette — — t calorie nei 5 minuti, e 


* <P 4- P ’) 

o 7rd* 


:d* 

t calorie in un minuto. Per I’ apparecchio adoperato da Pouillet 


tale quantità, fatte le sostituzioni e i calcoli, era 0,2624 1 calorie. 


* 
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Ecco ora i risultameli!. i numerici delle osservazioni. La quan- 
tità di calore che il sole versa in un minutò su d’ un cenli- 


Pouillet, bilanciata insieme per ciascuna prova l'elevazione di temperatura 
osservata e la lunghezza del cammino dei raggi attraverso dell’ atmosfera, 
vide potersi tutte le prove stringere nella forinola 

t — * a s » 


in cui a ed a sono due costanti ed s è lo spazio atmosferico percorso dai 
raggi, presa per unità l’altezza dell'atmosfera. Con due osservazioni fatte in 
un medesimo giorno si trovano sperimentalmente due coppie di valori di t 
e di s, che poste nella forinola danno due equazioni con le quali si deter- 
minano i valori delle due costanti t ed a. Ora succede che ii valore di #, 
trovato a questo modo con due osservazioni di uno stesso giorno, si man» 
tiene sempre il medesimo per tutte le osservazioni degli altri giorni, e che 
il valore di a, costante d' ordinario in un medesimo giorno che duri sem- 
pre egualmente sereno, è poi alquanto diverso da un giorno all'altro. Così » 
è una costante fissa, indipendente dallo stalo dell'atmosfera, ed a una quan- 
tità che solo è costante per uno stesso giorno e che varia da un giorno al- 
l'altro come varia il sereno dell'atmosfera : dunque nella furinola, a è la co- 
stante solare, ella contiene quale elemento essenziale la potenza calorifica 
costante del sole; a invece è la costante atmosferica , quella che contiene 
come elemento essenziale la diaterinasia variabile dell’ atmosfera , per cui 
passa alia superficie della terra una parte più o men grande del calorico 
solare incidente. 

Se nella forinola si pone s — 0 si trovo t = 6° 72, la quale dice che il 
pireliometro di Pouillet si scalderebbe di 6°, 72 se l'atmosfera trasmettesse ii 
calore solare tutto quanto senza assorbirne raggio, o se lo slroinento si po- 
tesse trasportare sull'ultimo confine dell'atmosfera a ricevere intero il calore 
che vi piove dal sole. La quantità dì calore che il sole versa in un minuto 
su d' un centimetro quadrato al confine dell’atmosfera , e che il sole verse- 
rebbe del pari alla superficie della terra se l'atmosfera non ne assorbisse, è 
dunque 0,2624 X 6,72 r: 1,7G33 calorie. 

Con questo dato si computa di leggieri la totale quantità di calore che 
batte alla terra in ciascun minuto: è ia quantità che inciderebbe sul cerchio 
di illuminazione se fosse tolto via l'emisfero illuminato insieme e riscaldato dal 


sole. Detto r centimetri il raggio medio della terra, la superficie di codesto cer- 
chio è irr*, dunque la quantità di calore che vi cade è t,7633;rr s . Se que- 
sto calore venisse a diffondersi uniforme su tutta la superficie terrestre ne 

L7633jrr* ^ . , 

toccherebbe ad ogni centimetro quadrato — - — ossia 0,4408 calorie al 


minuto. Quindi si computa che nel giro di un anno la quantità di calore 
che la terra ha dal sole è quale sarebbe se in un anno entrassero per ogni 
centimetro quadrato della superficie estrema dell'atmosfera 231675 calorie. . 

Facciamoci ora all'assorbimento effettuato dall'atmosfera. I Valori di a dati 
dalla esperienza nei diversi giorni indicano le frazioni del calore solare in- 
cidente che soni» trasmesse dall'atmosfera alla terra ; i valori di 1 — a indiche- 
ranno le frazioni complementarie di calore che sono assorbite dall’atmosfera 
net medesimi giorni. Ecco le coppie di questi valori ottenuti da Pouillet 
nei giorni deile esperienze registrate nella tavola surriferita. 


Giorni Valori di a Valori di I — a 

28 Giugno .... 0.7244 0,2756 

27 Luglio .... 0,7685 ...... 0.2415 

22 Settembre . . . 0,7780 0.2220 

4 Maggio .... 0,7556 0.2444 

Solstizio d’inverno . 0,7488 0,2512. 
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itici ro quadralo perpendicolare ai raggi nel confine esterno del- 
l’at litosfera è di 1,7633 calorie. Se lutto il calore cosi versato 
sul gioito venisse a dilldndersi uniforme sulla intera superficie 
della terra ogni centimetro quadralo di questa ne toccherebbe 
0,440H calorie al minuto, o 231673 calorie all’anno. È tanta 
copta, che se fosse data senza perdita a fondere ghiaccio, ba- 
sterebbe a fonderne uno strato clic involgesse tutta la terra, 
grosso 30'" ,8!) o circa 31 metri. 

La parte di questo calorico clic viene assorbita dal corpo 
dell atmosfera a ciel sereno è da 0,3 a 0,4, cioè poco meno 
della metà; l'altra metà arriva itila superficie della terra e vi 
si distribuisce inegualmente, giusta le obbliquità diverse del suo „ 
tragitto per l’atmosfera. 

287. Temperatura dello spazio. Molle osservazioni dimo- 
strano che il raffreddamento notturno dei corpi esposti a libero 
cielo (§ 231) cresce dal tramontare del sole lino al sorgere di 
esso; così avviene in conseguenza dei reciproci scambi di ca- 
lorico (§ 224) tra i corpi e la cerchia cosmica della superficie 
terrestre, la cerchia composta dell’inviluppo atmosferico c del- 
l’immenso spazio al di là. L’ effetto calorifico di questa cer- 
chia per un dato luogo della terra dev’essere rappresentato da 
due termini che si sommano insieme: l’uno dipendente dalla 
temperatura media della colonna atmosferica, il quale sarà va- 
riabile , l’altro dipendente dalla temperatura dello spazio, il 
quale termine sarà fisso. Il fatto che il raffreddamento notturno 
dei corpi riceve nel corso della medesima notte mutazioni p'iut- 

Si avverta che tali valori di a e dì t — a corrispondono nd s — i, cioè 
rappresentano le proporzioni di calore che sarebbero trasmesse ed assor- 
bite quando il sole fosse allo zenit. È manifesto che nel tragitto verticale 

22 27 

dei raggi l'atmosfera assorbisce dai yyyy ai yy- del calorico incidente Pouillet, 

considerando che net giorno 28 giugno in cui si ebbe l'assorbimento mas- 
. 27 

simo di—— si vedeva un tenue velo bianchiccio net cielo, e che altre volle 

i uu 

' ' - ' • 18 18 25 . 

si trovo un assorbimento di sohyyy. riduce a — y e y— j i due limiti fra i 

quali è compreso I’ assorbimento di calorico effettuato dall'atmosfera a lim- 
pido cielo. 

Col mezzo di questo dato e della legge con cui diminuisce il calorico tras- 
messo nel crescere della obbliquità, si può calcolare in che ragione sta il calo- 
rico incidente che balte in ogni istante all'emisfero illuminato della terra con la 
parte che rimane assorbita nella metà corrispondente dell'atmosfera. Il cal- 
colo trova che, ritenuto a — 0,75, la parte che giunge per l’atmosfera alla 
superficie della terra è da 0,5 a 0,0, più prossima a 0,6; dal che si deduce 
che la parte assorbita dall'atmosfera è da 05, a 0,4, e più prossima a 0,4. 
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loslo grandi, il cui valore è talvolta di 9° C., attesta che il 
termine fisso è piccolissimo in confronto dei variabile; bisogna 
dunque dire che di notte il calorico irradiato verso i corpi terre- 
stri dallo spazio è piccolissimo rispetto a quello irradiato verso 
di loro dall’atmosfera, e quindi inferire clic là temperatura dello 
spazio è molto bassa. Tale illazione è Confortata anche da ciò che 
l’ effetto dell’ irradiamento notturno si riproduce quasi con la 
medesima intensità nella state c nell’inverno, nei paesi caldi 
e nei freddi; c invero se le differenze della temperatura ter- 
restre non valgono a moditicare gran fatto l’ influsso frigori- 
lìco dello spazio, è segno che la temperatura dello spazio è di 
tanti gradi sotto zero da rendere quasi insensibile nella irra- 
diazione notturna l’effetto di codeste differenze <*'. 

Pouillet con una serie di considerazioni e di calcoli, che non 
hanno ancora, per- giudizio di lui medesimo, un appoggio ab- 
bastanza fermo nella esperienza, ha tentalo di sceverare , nel 
fatto complesso del raffreddamento notturno dei corpi, le in- 
fluenze dello spazio da quelle dell’atmosfera, c trovò clic l’atmo- 
sfera assorbisce in del calorico mandato dalla terra, e clic la 
temperatura dello spazio è ora di circa — 142° C. 

Con questo dato si valuta la quantità totale di calore che lo 
spazio somministra in un anno alla terra e all’atmosfera, e si 
trova eh’ ella sarebbe capace di fondere uno strato di ghiaccio 
che coprisse la terra, grosso 2G metri (-). Non occorre dire 
che a tale ufficio la quantità di calore s’ intende trasportata 
sulla scala termometrica al di sopra del punto di fusione del 
ghiaccio. Abbiamo veduto che il sole basta a fondere sulla 
terra in un anno uno strato di ghiaccio grosso 31 metri (§ 28G); 
dunque la terra in un anno riceve dallo spazio e dal sole il 
calore clic potrebbe fondere uno strato di ghiaccio che vi fosse 

(t) Poiché la differenza tra te temperature di due' termometri esposti di 
notte liberamente, l’uno vicinissimo al suolo fra te cime dell'erba/ e l'altro 
qualche piede più alto, differenza che può salire fino ad 8° o 10° (§ 231, 8°), 
è press’ a poco la medesima tanfo se la temperatura del luogo è a -)- 10° 
quanto se è a — 10° (§ 231, 7°), conviene che la virtù refrigerante che in 
quest'ultimo caso riduce e mantiene il primo termometro, per esempio a — 18°, 
abbia la medesima forza che quando nell'altro caso riduce e mantiene quel 
termometro a -|- 2°; e siccome codesta virtù refrigerante dipende dalla 
temperatura dello spazio, si argomenta che la temperatura dello spazio deb- 
b' essere molto più bassa di — 18°, perciocché se fosse a solo — 30° o —40°, 
il termometro che è a — 48°, mentre il luogo è a — 10", avrebbe una tem- 
peratura gin troppo vicina a quella dello spaziò perchè il calore dello spa. 
zio potesse mantenerla al di sotto della temperatura del luogo appunto di 8°, 
come quando l'aria è a -|- 10° e il termometro discende a 4- 2®. 

(2) Comptes rendus de l’Academi* des Sciences. Juillet 1838. 
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alto 57 metri. Parrà strano che lo spazio, con la sua tempe- 
ratura di 142° sotto zero, possa dare alla terra una quantità 
di calore che è quasi come quella che ci viene dal sole, ma 
vuoisi por mente che il sole rispetto alla terra non occupa 
che Vaooooo della vòlta celeste e che quindi H sole a produrre 

10 stesso elleno che lo spazio deve, a pari superficie visibile* 
mandare una quantità di calorico 200000 volte più grande. 

* Se il sole si spegnesse , la temperatura diventerebbe uni- 
forme su tutta la faccia della terra, non però di — 142°, ma 
di Circa — 89° in grazia del potere assorbente deU’atmosfera. 
Siccome la temperatura media dell’equatore è di — {— 27°, 5, così 
la presenza del sole aumenta la temperatura della zona equa- 
toriale di 89 + 27,5 = H(>°,5. Nò molto minore di questo 
è l’effetto delia temperatura dello spazio. 

Dunque se avesse a mancare alla terra il raggio del sole, 
impietriti gli umori, tacerebbe ogni moto della vita presente; 
e se avesse a mancare il calore dello spàzio, la virtù del sole 
più non basterebbe a tener "viva questa bella famiglia di erbe 
e di animali. Ma forse che allora altri fluidi sarebbero qui mi- 
nistri di vita ad altri esseri. Credere che sia assolutamente di- 
sastroso in natura ciò che impedisce od estingue un ordine at- 
tuale di fenomeni è concetto meschino. Si ammiri la possa , 
1’ economia, la bellezza della natura nelle opere che in questa 
ora e in questo angolo ci è dato di scorgere, il che può pure 
condurci a qualche utile avvedimento, ma non si presuma che 
in altre condizioni le forze naturali abbiano a tornare infeconde 
o sgraziate. Chi di noi vuol arrogarsi di piantare nell’universo 

11 segno ultimo del possibile ? 

288. Potenza calorifica totale del sole. La notizia della quan- 
tità di calore che il sole manda alla terra basta a misurare 
la potenza calorifica dell’ intiero globo del sole, cioè a com- 
putare quanto calore questo valga a diffondere in un certo 
tempo, supponendo che la virtù calefacentc sia uguale in ogni 
parte della superficie sua (D. Si trova che ciascun centimetro 

(I) Si riguardi il centro del sole come centro d’una sfera cava il cui rag- 
gio sia la distanza media, d centimetri, del sole dalla terra: su ciascun cen- 
timetro quadrato della superficie di questa sfera cade in un minuto tanto 
calore quanto ne cade sur un centimetro quadrato della superficie terrestre, 
cioè 1,76.13 calorie* dunque la somma del calore che vi cade si ottiene mol- 
tiplicando 1,7033 per il numero di centimetri che compongono la superficie 
di quella sfera, cioè per ì.tc/ 2 . Questo calore incidente è appunto la somma 
delle quantità di calore irradiate in tutte le direzioni dai globo intiero del 
sole, vale a dire da una superficie 4~r s , dove r è il raggio del sole. Cosi 
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quadrato della superfìcie solare irradia in un minuto 84888 ca- 
lorie, tanto che il calore irradiato dalla superfìcie intera in un 
minuto basterebbe a fondere uno strato di ghiaccio che invol- 
gesse tutto, il globo del sole e fosse grosso H m ,80, c in un 
giorno uno strato che fosse grosso 16992 metri, ossia 4 le- 
ghe c Vi. 

289. Macchie solari. Moto rotatorio ilei sole. La virtù ca- ' 
lorifica del sole è poi essa uguale in ogni parte della super- 
ficie dell’astro, o è diversa nelle diverse parli? Questa do- 
manda ci volge a considerare la costituzione fisica del sole. 
Espongo i fenomeni che ci valsero una qualche idea circa la 
costituzione del nostro luminare, poi dirò le recenti osserva- 
zioni sulla diversa potenza calorifica delle sue parli. 

Il sole al telescopio si vede sparso di certe macchie nere, 
che furono osservate la prima volta da Galileo e da Giovanni 
Fabricio olandese nel 1610. Molte di tali macchie sono così 
vaste clic superano di gran lunga non solo il seno Mediterra- 
neo, ma tutta l’Asia e l’Africa, e se ne dà qualcheduna che non 
basterebbero a coprirla quattro o cinque o più terre insieme. 
Variano sito tra di loro, ma hanno pur tutte un movimento 
comune, per cui ciascuna in circa 14 giorni va dall’orlo orien- 
tale del disco aU’occidenlale dove si cela, e dopo altri 14 giorni 
spunta di nuovo dalla circonferenza orientale e rifa il suo 
cammino. 

Cosa dobbiamo noi pensare che siano in verità queste mac- 
chie giranti ? Non è già che siano corpi opachi permanenti, che 
si volgano in proprie orbite intorno al sole c rimoti da lui, i 
quali nel passargli sotto si mostrino a noi in quell’ aspetto di 
macchie oscure, e vadano cosi ad occultarsi dietro il sole per 
comparire di nuovo a ripetere il giro. Non sono corpi perma- 
nenti perchè, oltre il mutarsi in diversissime figure, molle mac- 
chie si vedono nascere nel mezzo del disco solare e molte pa- 
rimente dissolversi e svanire pur lontane dalla circonferenza 
del sole; argomento necessario che le si generano e si dis- 
solvono: anzi è raro che una macchia duri più di 6 settimane 
senza svanire, ed è singolare il caso di una che durò 70 giorni. 

Il loro moto, le loro figure tengono siffatte leggi di variazione 
da concludere « necessariamente che le macchie son contigua, 

da ciascun centimetro quadralo deila superficie solare scorgano calorie 
d* 1.7033 

1,7633 — . ossia > dove w è la metà dei diametro apparente del sole 

* r* tei i*w 

veduto dalla terra. Sostituito il valore di w, che da Pouiltet è preso ^ 15',40'', 
si ha 84SSS. 
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al corpo solare, e clic toccando la sua superficie , con essa o 
sopra di' essa si muovono, e che in cerchi da quello remoti in 
verun modo non si raggirano. Concludelo il moto, che verso la 
circonferenza del disco solare apparisce tardissimo, e verso il 
mezzo più veloce ; coircludonlo le ligure delle macchie, le quali 
verso la circonferenza appariscono strettissime in comparazione 
di quelle che si mostrano nelle parti di mezzo: c questo per- 
chè nelle parti di mezzo si veggono in maestà e quali elle ve- 
ramente sono , e verso la circonferenza , mediante lo sfuggi- 
mento della superficie globosa, si mostrano in iscorcio ; e Luna 
e l’altra diminuzione di figura e di moto, a chi diligentemente 
l’ha sapute osservare e calcolare, risponde precisamente a 
quello che apparir deve,- quando le macchie sieri contigue al 
sole, e discorda inescusabilmente dal moversi in cerchi remoti, 
benché per piccoli intervalli, dal corpo solare ». Anche 
l'uguaglianza tra il tempo che sono visibili e quello che stanno 
celale in ciascuna conversione è prova che le macchie appar- 
tengono alla superficie solare. 

Dalle circostanze poi che le vie di tutte sono parallele tra 
loro e le conversioni di tutte pressoché di uguale durata , si 
risolve che le macchie non girano ciascuna per sé , ma oc 
vanno tutte insieme portale in giro da un movimento rotato- 
rio del corpo solare intorno ad un suo asse. E co9Ì riceve con- 
ferma la opinione del moto rotatorio del sole preconcetta da 
Giordano Bruno e da Keplero. 

Qual’ è la durata di una rivoluzione del sole in questo suo 
moto ? Le macchie, come abhiam detto, variano silo tra loro, 
e quindi è chiaro che hanno anche un cotal movimento pro- 
prio che non concede di prendere con sicurezza dal loro giro 
la misura del tempo in cui si compie una rotazione dell’astro. 
Tuttavia dalle osservazioni, fatte in gran numero per diminuire 
ed annullare l’ influenza di questi incostanti moti proprii delle 
macchie, risulta che la media misura del tempo che una mac- 
chia ci inette a ritornare in una medesima posizione è di gior- 
ni 27,3. Questo non è però il tempo in cui il sole compie un 
giro, perchè il solo, mentre si rivolge intorno all’asse, muta 
pure ai luogo per il suo moto intorno alla terra ; c ne segue 
che a ricondurre la macchia propriamente nella medesima po- 
sizione rispetto a noi, gli convenga fare un po’ più che un giro. 
La durata della rotazione solare è dunque un po’ minore della 

* / 

(I) Galileo. Dialogo intorno ai due massimi sistemi. Giornata I.*. 
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durata di un giro apparente della macchia (•). Laqgier por mol- 
lissime osservazioni di molte macchie la riduce a giorni 2b,54. 

E l’asse della rotazione del sole com’ è disposto? Se l’asse 
fosse perpendicolare al piano dell’ eclittica i cerchi percorsi 
dalle macchie sarebbero paralleli a codesto piano, e noi li ve- 
dremmo sempre per taglio, cosicché ogni macchia ci parrebbe 
camminare sempre in linea retta attraverso il disco del sole; 
ma non è così: le linee percorse dalle macchie ci appariscono 
rette solo in due giorni dell’anno, verso il l.° di dicembre e 
il l.° di giugno (lig. 170 c 172, dove ee è l’eclittica); negli 
altri giorni ci appariscono ad arco, c per G mesi il convesso 
degli archi è verso la parte superiore del disco (fig. 171), e 



per gli altri 6 mesi verso l’ inferiore (lig. 175).. Inoltre i punti 
delle prime comparse delle macchie per G mesi sono più bassi 
dei punti opposti delle occultazioni, c per altri G accade il con- 
trario, cioè le macchie nascono da punti più elevati, e da quelli 
discendendo nei corsi loro vengono ad ascondersi in punti più 
bassi; per due giorni soli di tutto l’anno sono tali termini de- 


fi) Quando il sole è in S (fig- Ì69) una 
disco ; noi dalla terra T la vedremo in a, 
supposto che il cerchio rappresenti la pro- 

I ezione orizzontale del sole. Nel tempo che 
a macchia compie un giro apparente, nel 
verso indicato dalla freccia, il sole passi 
in S' ; alla fine di questo tempo noi ve- 
dremo la macchia in a'. Se il sole nel 
passare da S ad S' avesse fatto nulla più 
che un giro sopra sè stesso, il raggio Sa 
avrebbe preso la direzione S'a parallela 
alla sua direzione anteriore; ma invece esso 
è venuto a prendere la direzione S'a', perù 
il sole ha fatto un po’ più di un giro, si 
è girato di 360° più l’angolo aS'a' eguale 
in misura all'angolo STS r passato dal sole 
in 2?tr3 nel suo moto intorno alla terra. 
Dunque il tempo che il sole consuma a 
fare una giusta rivoluzione sull’asse è mi- 
nore di 527*. 3. 

Elementi di Fitiea. T. II. 


macchia si trovi nel centro del 



* 
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fili orli e degli occasi equilibrali (tig. 171 e 175), dopo i quali 
libramenti, cominciando pian piano *1 *1 nel inazione dei viaggi 
delle macchie, c di giorno in giorno facendosi maggiore, in Ire 
mesi ella giunge alla somma obbliquilà, c di lì cominciando a 
diminuirsi , in altrettanto tempo si riduce all’ altro equilibrio. 

II giorno della massima obbliquilà è l’istesso che quello del 
passaggio fatto per linea retta (lig. 170 e 172), e nel giorno 
dell’ equilibrio l’ arco del viaggio appare più clic mai incur- 
valo (lig. 171 e 175). Negli altri tempi poi, secondo clic la pen- 
denza si va diminuendo e incamminandosi verso l’equilibrio, la 
curvatura degli archi dei passaggi va per l’opposito aumen- 
tando (0. Da tali apparenze esattamente messe a calcolo si de- 
sume che l’asse di rotazione del sole devia di 7°, D', 4 2" dalla 
perpendicolare al piano dell’eclittica. 

L’aspetto circolare che ha sempre il sole e insieme il molo 
rotatorio di esso ci assicurano che la sua forma è sferica. 

2‘JO. Altre particolarità delle macchie solari. Facole. Con- 
ghietlure sulla costituzione fisica del sole. In una macchia v’è 
d’ordinario due parti diverse: la parte media che apparisce 
nera c dicesi nucleo , e una parte grigia, che si allarga con più 
o meno di regolarità airintorno del nucleo, e si dice penombra. 
Il primo a distinguere la penombra fu Scheiner. Le due parti 
vanno quasi sempre accompagnate; sono rare le macchie a 
solo nucleo o a sola penombra. Le ligure delle macchie sono 
irregolari , differentissime , e si mutano di continuo ora con 
preste e grandi variazioni, ora con lente e piccole. Talvolta si 
vede molti nuclei sparsi in una sola penombra, e una macchia 
dividersi in due o tre, e spesso molte unirsi in una, ed ingran- 
.«.dirsi, impiccolirsi, svanire, ed altre intanto spuntare e crescere ; 

’ insomma è un continuo e vario rinnovellarsi di queste affe- 
zioni del sole. 

La superfìcie splendente dell’astro (fotosfera) none tutta di 
lume uniforme. In giro delle macchie , ed anche a inolia di- 
stanza dall’orlo esterno della penombra, vi sono quasi sempre 
certi spazi d’una luce più viva, che si chiamano facole; il re- 
sto della supcrlicie è sparso di rughe e punti più brillanti ac- 
compagnati da rughe e punti oscuri (pori); e tante sono in 
ogni luogo le ineguaglianze di luce da rendere immagine di 
un mare in burrasca o di un campo arato di fresco. Le facole 
grandi furono vedute la prima volta da Galileo, le piccole, cioè 

e »- * ■ 

(1) Galileo. Dialogo intorno ai massimi sistemi. Giornata ili. 3 . 


■é • 


FtKOJltM CfcLKSTf. 


11 ! 


le rughe e i punii di luce da Schciner. Le facole si mutano 
di figura anch’esse, e si movono sul disco- solare di conserva 
con le macchie ; allra prova del molo rotatorio del sole. Le 
grandi facole quando, sono giunte presso la periferia del sole 
riescono più Splendide che non nelle parli' medie. 

Talvolta dove spi per formarsi una macchia comparisce prima 
una faccia; quasi sempre il nueleo comincia a mostrarsi come un 
piccolo punto nero, un poro (uno e non più), che va dilatan- 
dosi a cerchio con rapida forza , e si cinge della penombra, la 
quale nella prima fase conserva parallelo il suo contorno a 
quello del nucleo. Una macchia talvolta si trasforma in facola 
c poi di nuovo in macchia ; fu veduta una macchia sparire e 
ricomparire più volte nel centro d’una facola. Quando la mac- 
chia si guasta, cessa il parallelismo tra i contorni del nucleo 
e della penombra ; se la macchia tira a dileguarsi, la penom- 
bra si restringe sul davanti, si allunga nella regione posteriore, 
il nucleo diminuisce e scompare quasi sempre come per una 
invasione clic vi faccia la penombra, nella quale invasione il 
nucleo viene sovente sparlilo in due o più ; il nucleo svanisce 
prima della penombra. 

La moltitudine delle macchie casca sempre in una zona del- 
l’astro, larga circa CO 0 , compresa tra due cerchi paralleli, l’uno 
al di sopra, l’altro al di sotto dell’equatore solare ad uguale 
distanza da esso. In questa zona le regioni più ricche a mac- 
chie non sono sull’ equatore , il 
quale anzi ne porta di rado , 
sono in due fasce laterali tra 
11° c 15° di declinazione, prin- 
cipalmente in quella dell’ emi- 
sfero boreale; si vide qualche 
macchia anche a più che 40° 
daH’equatofe (lig. 174). 

L’estensione di superfìcie so- 
lare occupata dalle macchie è 
talvolta ben grande; si ebbero 
macchie tanto estese da essere 
vedute ad occhio nudo; al clte 
è necessario clic la loro gran- 
dezza angolare sia circa !/io di quella del sole, e però la lar- 
ghezza assoluta sia di circa IO o 12 diametri terrestri. W. Her- 
schel nel 1 771) ne misurò una che aveva il diametro grande 
1 5,7 volte quello della terra. E spesso le macchie sono molte 



't’itf- 174; 
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insieme; qualche giorno se ne coniano più di 50 e fino 80; 
nel 474 9 erano tante che parve agli astronomi formassero una 
cintura al corpo del sole. Parecchi stòrici e cronisti antichi 
parlano di giorni, mesi ed anni. intieri ne quali ir sole fu a 
gran pezza meno splendido del consueto ; forse la cagione erano 
macchie assai grandi e numerose. 

Le macchie non sono corpi oscuri che emergano dalla su- 
perficie luminosa ; una osservazione lo prova : due macchie che 
nelle regioni medie dell’astro appariscono divise da una lista 
sottile di luce, diretta secondo un meridiano, quando poi cam- 
minano al tramonto, e noi le vediamo in iscorcio, si mostrano 
ancora divise come prima ; tal non sarebbe se sporgessero dal 
fondo luminoso pur di poco, giacché, la macchia posteriore col 
suo rialzo celando ogli occhi nostri la lista, noi le vedremmo 
come riunite in una macchia sola. 

Wilson nel 1769 fece una bella osservazione che mostra 
come le macchie non siano oscuramenti affatto superficiali del 
sole. Una macchia, mentre si trovava presso il centro dell’a- 
stro, aveva la penombra di uguale larghezza in tutto il giro; 
mano mano che la macchia veniva portala verso la periferia 
dell’astro la parte di penombra meno lontana dal centro del 
sole appariva sempreppiù ristretta, senza che le altre parti 
avessero mutato larghezza; giunta la macchia a 24" dalla pe- 
riferia solare, quella parte di penombra era del tutto scom- 
parsa c con essa anche una porzione attigua di nucleo. Ora 
se la macchia fosse una oscurità superficiale, il fenomeno Os- 
servato da Wilson sarebbe inesplicabile, ed anzi sarebbe il con- 
trario di quel che dovrebbe seguire, giacché- la parte di pe- 
nombra, che si vede più obbliquamente, cioè la più lontana dal 
centro del sole, dovrèbbe sminuirsi all’occhio e scomparire la 
prima per lo sfuggimento della superficie curva. Wilson rende 
ragione del fenomeno supponendo che le macchie siano grandi 
ciò ila nella materia luminosa dell’astro; e a fare compiuta la 
spiegazione delle macchie jnùnagina che la materia luminosa, 
non liquida , nou perfettamente espansibile , ma tenue di co- 
stituzione e cedevole come le nostre nebbie, involga, quasi sot- 
tile atmosfera, un grande globo solido oscuro che è la mossa 
principale dell’astro, e che in questa atmosfera si formino a 
quando a quando certe vaste cavità le quali permettano di ve- 
dere alcune parti del globo oscuro. Il basso fondo della cavità, 
ossia la parte scoperta dei globo oscuro è il nucleone i fian- 
chi della voragine, con la materia luminosa che scorre giù per 
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essi a riempire il vuoto, disegnano all’occhio la penombra. Così 
nel passare della cavità alle regioni periferiche del sole i fian- 
chi suoi devono, per necessaria ragione di prospettiva, restrin- 
gersi alla vista e celarsi da quella parte che è la posteriore 
nel moto o la mòno lontana dal centro del sole. Anzi, dalla 
osservazione del luogo dove la penombra cessa di essere ve- 
duta, si può pigliare indizio a valutare la profondità del nucleo 
rispetto alla superficie. Wilson trovò in quella macchia del 1769 
la profondità di solo un raggio terrestre. Il fenomeno avvertito 
allora da Wilson non è un caso singolare o raro, ma è l’or- 
dinario modo che tengono le macchie: se qualche volta sueeede 
altrimenti, la eccezione non contraddice all’ipotesi delle cavità, 
giacché se ne rende buon conto con la diversa inclinazione dei 
banchi o con la direzione obbliqua dell’asse della voragine e 
con altre particolari condizioni che si notano nelle macchie 
anche quando sono osservate nelle parti medie del sole. Wilson 
immagina pure la cagione fisica onde si formano le cavità nel- 
l’atmosfera solare: un fluido espansibile sprigionatosi dalia massa 
oscura sorge per la sua leggerezza nella sostanza luminosa, la 
rompe?, la respinge tutto all’ingiro, dilatandosi ognora più che 
ascende perchè viene in luoghi di minore pressione (ri. 

Bode nel 1776 accolse queste idee, facendovi qualche ag- 
giunta. Egli pensa che fra l’atmosfera luminosa e il globo oscuro 
vi sia una seconda atmosfera di vapori, e si compiace di im- 
maginare su quel globo mille varietà di paesaggi e di scene; 
selve antiche, foreste ignudo, balzi di montagne e scogli d’alpi, 
oceani e laghi, campagne biondeggianti di messi, praterie alle- 
gre, tutte verdi e rigogliose di pascoli ; gli abitanti poi beatis- 
simi, illuminati in perpetuo dalla loro atmosfera di luce e caldr 
in perpetuo ai raggi temperati a giusto segno dall’ atmosfera 
vaporosa. Quando le due atmosfere si rompono noi vediamo 
una parte del globo ora più ora meno oscura come porta la 
qualità del suolo scoperto. L’ atmosfera di luce in giro allo 
squarcio è assottigliata, onde lascia trasparire per uno spa- 
zio all’ intorno la seconda atmosfera che dipinge agli bechi 
nostri la penombra; se aecade che la prima atmosfera si as- 
sottigli senza rompersi, noi vediamo una macchia a sola pe- 
nombra. Le facole sono prominenze dell’atmosfera luminosa, ed 
appariscono più splendide vedute obhliquamente in sul lembo 

(I) Capocci net 1826 dall' osservatorio di Capodimonte vide un fumo vio- 
letto elevarsi dal mezzo d una striscia luminosa che divideva due nuclei. 
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del sole che dirittamente nel mezzo, per quel medesimo che i 
cavalloni del mare sembrano poca cosa a chi li guarda giù 
dall’alto^ e sono pur tanfo a vederli dalla spiaggia. 

W. Herschel npn si. dilunga da queste immagini. L’atmosfera 
di luce, con upa costituzione simile a quella delle nostre nubi, 
nuota in un’atmosfera trasparente invisibile; sotto l'atmosfera 
di luce ve n’ha un’altra più densa e meno luminosa, o forse 
lucida solo per riflessione, e sotto questa il globo solido oscuro. 
A dare una macchia con nucleo vogliono essere due squarci 
che si corrispondano sulla stessa direzione visuale nelle due 
atmosfere visibili, onde si scopra una parte del globo oscuro ; son 
essi eguali i due squarci e in giusta rispondenza tra loro ? ecco 
un nucleo senza penombra ; lo squarcio è più largo nell’atmosfera 
luminosa che nella meno lucida? allora si vede anche un lembo 
di questa atmosfera ed è la penombra, ecco la macchia com- 
pleta ; è squarciata l’atmosfera luminosa e non l’altra di sotto 
sulla medesima visuale ? ecco una macchia di sola penombra. 
La forza che rompe le due atmosfere quasi sempre sulla stessa 
direzione e che governa tutte le mutazioni della superficie so- 
lare è ancora un gas che sorge dal globo interno; se il gas è 
scarso, fa piccole rotture negli strati e sono i pori; salito il 
gas alle regioni delle nubi, luminose, si accende o si combina 
con altri gas; la luce che si genera in queste azioni chimiche 
splende in una parte più in altra meno, ecco le rughe luminose 
a diversa forza : le nubi di luce non sono ben serrate insieme; 
gl’interstizi lasciano vedere le nubi interne assai meno bril- 
lanti, ecco le strisce men vive. La materia luminosa, respinta 
dal gas che sgorga e si dilata, va accumulandosi variamente al- 
l’ingiro della bocca, ed ecco le faGole che cingono la macchia. 
Le altre Alcole che appariscono isolate sono spesso forieré di 
macchie che si formano in quel luogo; sono dunque grandi 
sollevamenti nell’ atmosfera luminosa per quella forza • stessa 
che poi riesce a squarciarla. 

Che fede acquistarono a codeste congetture le osservazioni 
posteriori ? , • - . c 

La congettura di Wilson che le macchie siano voragini aperte 
nello sfrato esterno del sole riceve conferma di fatto, s’egli è 
vero, come parve ad alcuni, che una grande macchia quando 
è sul nascere, o sul tramontare segna una tacca nel contorno 
del disco (t). La profondità delle macchie è certo non molta 
rispetto all’aihpiezza. 

(1) Secondo I. Ilerschel questo fenomeno fu osservato già nel dicembre 
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Clie le facòle invece siano prominenze o cumuli di materia 
luminosa è confermato da recenti osservazioni. Il P. Secchi 
notò più volte come le facolc si presentano ad un orlo del sole 
assai larghe e decise e vengono sempreppiù restringendosi nel- 
l’ accostarsi al mezzp del disco , e si allargano poi di nuovo 
nell’andare per l’altra parte, appunto come dee parere di mon- 
tagne altissime. Dawes vide una serie di facole giunta sull’e- 
stremo confine del disco dare aspetto di una cresta di monti. 

Vedremo che Arago trovò modo a conoscere se una luce 
abbia origine da un corpo solido o liquido incandescente, op- 
pure da un corpo gasoso; la luce del sole è di un corpo ga- 
soso come la fiamma di candela o il gas illuminante. 

Non è da credere che i nuclei delle macchie, o se vuoisi 
dire le parti vedute del corpo interno del sole, siano così muti 
di luce come pare a noi; forse ci pare così per il confronto 
che ne facciamo con la vivissima luce della fotosfera ; questo ci 
basti che un pezzo di calce viva reso incandescente alla tem- 
peratura più alta che sappiamo, se portisi di botto in faccia 
del sole ci par nero aneli’ esso. 

Ecco altre Scoperte. L’ illustre P. A. Secchi, osservando con 
un metodo nuovo dell’inglese Davest*) e con ingrandimenti di 
500 a 400 volte, ha veduto che la penombra delle macchie 

1719; lo osservarono poi Lawson net 30 giugno 1846 e Lowe dal 24 al 25 
febbrajo 1849' 

(I) Galileo osservava direttamente le macchie o presso il tramonto o a 
sole, velato di nubi; e per disegnarle in ogni ora «iella giornata usava il 
modo suggerito da Benedetto Castelli di esporre una carta bianca e piana 
al di qua del telescopio a ricevere l’ immagine del disco solare con tutte le 
macchie, e su quella carta stessa far il disegno. Ora questo metodo sarà 
mollo giovato dalla fotografia , e» le immagini così ottenute si potrà osser- 
varle co| microscopio. Scheiner pare sia stato il primo (nel 1611) a ser- 
virsi d’un vetro piano colorato, verde od azzurro, con cui copriva l'obbiet- 
tivo, cioè la lente rivolta all’oggetto; il vetro doveva dunque. esser grande. 
Si collocò poi- il vetro al di qua dell’oculare, cioè defla lente a cui si mette 
l’occhio; cosi bastava un vetro piccolo. W. Ilerschel lo collocava dentro il 
telescopio; al vetro sostituì anche un-liquido, l’inchiostro diluito e filtrato, 
chiuso fra dtie lamine parallele di vetro comune;, questo liquido serba alla 
immagine del sole una tinta bianco-nivea e lascia discernere meglio che coi 
vetri colorati gli accidenti delle macchie. Bla nei grandi cannocchiali i vetri 
aggiunti si riscaldano tanto che scoppiano , e per evitare il danno bisogna 
restringere l’apertura del cannocchiale applicando un diaframma anulare da- 
vanti all' obbiettivo, con che si viene a perdere il vantaggio di una imma- 
gine ben chiara formata da tutto I’ obbiettivo. Dawes pensò di porre il dia- 
framma, non avanti all’obbiettivo, ma avanti all’oculare e precisamente nel 
fuoco comune delle lenti ; così, oltre al vantaggio di avere l’ immagine for- 
mata da tutto l’obbiettivo, si ha l’altro di restringere assai il campo di vista 
del cannocchiale e togliere dall’ occhio una gran copia di luce che impedi- 
rebbe la visione degli oggetti meno chiari. 
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non è una tinta uniforme , come sembra a chi osserva negli 
altri modi meno acconci è invece un complesso di l'Oggi lu- 
minosi, curvilinei , irregolari , tutti convergenti -però al centro 
del nucleo , con intervalli neri più o meno larghi ; pare pro- 
prio una moltitudine di minutissime correnti che confluiscano 
in un fondo comune. Questa struttura a raggi l'avevano già 
veduta altri, Pastorolf, I. Herschel ; ma si pensava che fosse 
cosa straordinaria ; ora il P, Secchi dichiara che essa è la nor- 
male conformazione della penombra , ed aggiunge i seguenti 
particolari. Ciascun raggio, o corrente, è luminosa allo stesso 
grado che quella parte di fotosfera donde proviene. Il contorno 
del nucleo non è mai una linea curva, ma è un poligono i cui 
lati hanno minutissimi risalti formati dalle teste delle correnti ; 
di solilo a ciascuno di questi risalti ne corrisponde un altro un po’ 
meno deciso nel contine tra la penombra e la fotosfera. Alcuni dei 
, raggi più larghi si prolungano talora ad attraversare il nucleo 
e lo dividono in due o più parti. Ove più correnti o raggi si 
incrociano nella penombra, ivi cresce la luce tino ad eguagliare 
la vivezza delle parli immaculate. Nelle penembre mòtto estese, 
quali sono quelle che seguitano a foggia di code i nuclei delle 
macchie vicine a svanire, i raggi sono irregolari assai c si ' 
intrecciano in mille guise, formando più gruppi di crespe, si- 
mili alle onde marine come usano dipingerle i pittori; una 
serie di linee serpeggianti che corrono per un poco parallele 
e poi ad un tratto confondendosi tutte insieme vengono a fare 
l’ arricciatura del flutto (1); 

Per questi fenomeni si vede che l’ ammorzato della penom- 
bra non nasce da una particolare sostanza che sia in quei luogo, 
diversa dalla fotosfera, ma deriva da ciò che ivi sono misti 
degli spazii oscuri agli spazii chiari, per essere la materia lu- 
minosa non continua ma divisa in varie correnti. A dar ra- 
gione della penombra non è dunque necessario ammettere la 
seconda atmosfera , quale fu proposta da Bode e da W. Iler- 
schel ; risponde meglio al fatto la pensata anteriore di Wil- 
son ( 2 ). 

Qui sorge un dulihio; se per le osservazioni di Arago, la 

(t) Ricerche sulla struttura della penombra delle macchie solari, zin- 
nali di Sciense matem. > fis. compilati da B. Tortolini, ltoma. Maggio 1853, 
pag. 183. - . . 

(2) Una seconda atmosfera par che vi sia, la quale però non contribuisce 
al fenomeno della penombra. Dawes osservò sotto I’ orlo inferiore delta pe- 
nombra uno stroto che sembra non luminoso e dotato di molto potere as- 
sorbente per la luce. 
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sostanza luminosa del sole è un gas r cóme ^>uò ella fluire a 
ino’ di torrenti nel mezzo della macchia ? questo è l’andare dei 
liquidi c non dei gas. Si consideri di riscontro clic dicendo 
gas non si vuol mica intendere come necessario che la sua 
forza espansiva sin grande, la quale, se fosse' grande porterebbe 

11 fluido ad invadere meglio serrato all’ ingiro quel vano della 
macchia ; ma si può intendere con Wilson che sia una sostanza 
somigliante nella costituzione alle nostre nubi , che purè ve- 
diamo spesso come corrano da varie parti dell’oriz/.ontc a chiu- 
dere il ciclo. E la discesa della materia luminosa dov’esserc nel , 
sole ben più facile che delle nubi qui sulla terra, per la forza 
molto più grande che vedremo competere ivi alla gravità. Che 

se venisse replicalo che in terra codesto moto delle nubi è 
provocato da mutazioni dell’aria in cui esse nuotano, rispondiamo 
che anche il sole ha una sua atmosfera diafana la quale tiene 
sospesa dentro di sè la sostanza luminosa, ed anzi la soverchia 
un buon tratto. Ne vedremo tosto le prove. Forse questa at- 
mosfera, osserva il P. Secchi, spandendosi rapida nella voragine 
della macchia, può, colla densità die riceve nello strato intimo, 
assorbire sempreppiù di luce c co§ì rendere a noi più oscure 
le parti depresse della fotosfera; e forse le facole, come sono 
prominenze, non per altro appariscono così chiare se non per- 
chè si estollono al di sopra degli strali più densi dell almosfera 
medesima. 

Schwabe ha notalo nella comparsa delle macchie solari una 
periodicità. Il numero totale dei gruppi di macchie che com- 
pariscono in un certo anno è piccolo, negli anni che succedono 
va crescendo e arriva ad un massimo dopo li oC anni , poi » 
va diminuendo e ritorna al minimo dopo altri 5 o C anni, e 
così di' seguito : la durata dèi periodo intiero, cioè l’ intervallo 
fra due massimi o due minimi consecutivi è dunque di 10 o 

12 anni. Si ebbe un massimo negli anni 1828, 1857, 1848, un 
minimo negli anni 1855, 1845. Il numero medio dei gruppi 
che si vedono in un anno è di circa ICO; negli anni del mas- 
simo è salito tra 225 e 555, negli anni del minimo è disceso 
a 55,54. Inoltre il numero di giorni che il disco del sole non 
porta macchie è nullo nell’ anno del massimo e negli anni vi- 
cini , ed è invece di Iti e (in 149 nell’anno del minimo e 
negli anni vicini. Anche la grandezza delle macchie c la durala 
di ciascuna ehtrano a costituire il periodo, crescono verso l’anno 
del massimo, diminuiscono verso, quello del minimo. Il periodo 
è dunque bene pronuncialo e per il numero totale dei gruppi 
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in un anno, e pér il numero dei giorni clic si vedono macchie, 
,c per la grandezza e la durata di queste (•). 

291. Alcuni fenomeni osservali negli eclissi totali di sole. 
Corona. Prominenze. Pochi -secondi innanzi che I’ eclisse, di- 
venti totale il corpo oscuro della luna si cinge all’ improvviso 
d’una corona luminosa bianchiccia in foggia di aureola a con- 
tano. Vi si distinguono due parli ; la interna, di luce più viva 
e quasi uniforme, e la esterna la cui luce va digradando mano 
niano che si dilunga dall’astro. Airy nell’eclisse del 28 luglio 
1851 vide netto essere la sua struttura a fasci di raggi su tutto 
il giro, come si disegna la rosa dei venti (fig. 175). La lar- 


ghezza della corona secondo alcuni è quanto il diametro della luna, 
secondo altri non più che 73 di questo. Il fenomeno dura alcuni 

(i ) Lamont nel 185-1 (Po'jgcndorlf’ -i Ànnalen. Dicemb. 1851) notò un pe- 
riodo decennale nelle variazioni dell’ ago magnetico : l’ampiezza media an- 
nua delle variazioni diurne della declinazione dell’ ago cresce regolarmente 
per 5 anni , poi diminuisce per altri 5 anni, ecc. Il colonnello Sabine e il 
prof. Gautier nel 1852 (Bibl. Univ. Luglio 1852) avvisarono, ciascuno senza 
sapere dell’altro, una coincidenza tra il periodo suddetto delle macchie so- 
lari e questo delle Variazioni magnetiche, la quale si è che nei due periodi, 
oltre che la lunghezza è la medesima, i massimi e i minimi cadono proprio 
negli stessi anni. Bella coincidenza, che, quando si confermi per lunga se- 
rie, ci condurrò ad ammettere una relazione tra due ordini di fenomeni in 
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secondi; cd anclfe pi» dì un minuto primo, dopo .la fine dell’e- 
clisse totale. Le osservazioni convengono a dimostrare che la 
eorona si -mantiene concentrica al sole, non già alla luna, ond’ò 
molto probabile ch’essa appartenga a quell’astro. Che sia l’at- 
mosfera trasparente del sole, che, perduta all’occhio nell’ordir 
nario fulgore della luce, riesce visibile a sole coperto ? 

Ad eclisse chiuso, poco prima che il sole emerga, spuntano 
talvolta dinanzi a questo certe nubi d’un rosso violaceo, di- 
verse di ligura e di grandezza, ma con netti confini, le quali 
vengono sporgendosi ognora più. La loro altezza è meglio che 
due o tre diametri terrestri; ma fin qui non v’è accordo suf- 
ficiente nelle misure che si fecero di una medesima protube- 
ranza nello stesso momento e dallo stesso luogo. Nell’ eclisse 
del 4 854 se oc vide una affatto staccata dal contorno degli 
astri. Oltre le grandi prominenze se ne videro allora più altre 
minori, d’ un rosso vivo, die sorgevano in fila come denti di 
sega da una lista pur rossa appoggiata sul contorno, lunga pa- 
recchi gradi (fig. 175). Le leggi concili le prominenze si ren- 
dono visibili a diversi osservatori distanti gli uni dagli altri, 
fanno prova non dubbia che anche le prominenze appartengono 
al sole. >Fu notato che alcune corrispondevano di sito sopra 
macchie e sopra facole già prima vedute presso l’orlo del sole. 
Sarebbero esse i gas che erompono dalla fotosfera facendo e 
mantenendo le voragini delle macchie solari, e che salgono poi 
nell’atmosfera trasparente superiore ? quella che si vide stac- 
cata dal contorno fa testimonianza che v’è un’atmosfera che 
la reggeva. 

- 292. Differenze della intensità luminosa e calorifica nelle 
diverse parli della superfìcie solare. La luce solare- si irradia 
più intensa dalle regioni per noi medie dell’astro, e via vìa 
meno intensa dalle altre più rimote verso la periferia. Questa 
osservazione fu fatta da Luca Valerio fin dai tempi di Galileo. 
Bouguer, nella prima metà del secolo -scorso, e recentemente 
Arago verificarono codesta diminuzione della luce, ma i numeri 

apparenza molto disgiunti. Già parecchi nitri fntti dimostrano una influenza 
del sole e della luna sui noètri aghi magnetici , e fi danno cosi a veder»; 
uno di quei fili che -collegano le parti dell’universo. In questi giorni il 
P. Secchi, mettendo a computo rigoroso i registri delle variazioni diurne 
ed annue dell’ago magnetica, compilati in molli luoghi diversi negli ultimi 
30 anni, scoprì una legge che riassume quelle -variazioni tutte quante ; ec- 
cola : il sole opera sopra l'ago magnetico appunto come se egli fosse uno 
grande calamita avente i suoi poli omonimi a quei della terra rivolti alle 
medesime £drii del cielo. Ma di ciò a suo luogo. 
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che recano per denotarne la legge > non sono d’ accordo (*). Il 
fatto intanto prova che i raggi spiccandosi dal sole attraversano 
un ambiente che li assorbe in parte tanto maggiore quanto più 
obbliquo, e però più lungo, è il tragitto che vi debbono fare 
per uscirne, prova cioè l’esistenza di, un’atmosfera assorbente 
che involge la superlicie luminosa dell’astro. 

Il P. Secchi istituì una bella serie di osservazioni sulla di- 
versa potenza calorilica delle diverse regioni del sole t 2 l. Il 
metodo fu di esplorare le parti della immagine ingrandita del- 
l’àstro data dall’oculare di un cannocchiale, facendole cadere 
separatamente su di un geloso tcrmatlinomelro. Ecco i risultati. 

\ .° La temperatura diminuisce dal centro del disco verso la 
periferia: ciò conferma l’esistenza di un’atmosfera assorbente 
al di qua della superlicie che irradia il calorico. 

2. ° È probabilissimo che all’ equatore del sole il caldo sia 
un po’ più che altrove (V. ' 

3. ° L’emisfero superiore o boreale è alquanto più caldo che 

l’inferiore od australe. . 

4. ° In un campo dove sia, una macchia rirradiamento calo- 
rifico riesce diminuito assai, diminuito in una proporzione .mag- 
giore clic non è quella della parte oscura coll’intiero campo 
della osservazione. Ciò mostra clic l’influenza della macchia ri- 
spetto al calore si estende molto lontano dal nucleo c ben al 
di là del limite visibile esterno della penombra. Le facolc che 
spesso trovatisi miste alle macchie non compensano la diminuì 
zione di calore cagionata da queste, neppur quando la loro 
superficie è più estesa di quella delle macchie; pare dunque 
che le facolc non siano guari più calde che il resto della fo- 
tosfera (*). 

• 

(1) Foucault e Fizeau tolsero ogni 'dubbio che 1’ azione fotografica dei 
raggi del centro solare è maggiore di quella dei raggi della periferia; a 
vederne la prova bisogna che la sostanza che riceve l'impressione stia espo- 
sta alla immagine solare solo un istante, una piccolissima frazione di minuto 
secondo. 

(2) Annali di Scienze matem. e fit. compii, da B. Tortolini. Roma. Mag- 
gio 1852, pag. 197, e Gennajo 1853, pag. 25. 

(3) Questa differenza di temperatura e insieme il moto rotatorio dell'astro 
possono produrre nelle atmosfere solari un fenomeno somigliante ai nostri 
venti alisei (§ 94), dal quale fenomeno si può pigliare indirizzo a spiegare 
la disposizione che prendono le macchie solari in due zone parallele all’e- 
quatore, e fors' anche a spiegare la formazione stessa delle macchie. 

(4) Siccome le macchie occupano talvolta un grande spazio nella superficie 
del sole, è ragionevole il pensare ch'elle possano influire sensibilmente sulla 
temperatura della terra. E i fisici ebbero di buon'ora questo pensiero. Bat- 
tista Italiani fin dal 1614 scriveva a Galileo che a suo avviso il freddo aveva 
da essere più rigoroso quando il numero delle macchie crescesse. 
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Npn si fecero ancora osservazioni dirette per vedere se vi 
siano differenze di temperatura nelle varie parli che ci presenta 
il sole nel suo giro. Un fatto notato da Buijs-Ballot la pensare 
che vi siano? è questo: in diversi* luoghi ad ogni intervallo di 
tempo lungo quanto la durata dj una rotazione solare si ha 
una piccola elevazione di temperatura e un piccolo abbassamento 
il quale cade nel mezzo del periodo (*). 

203. Luna. Suo molo. Sue fusi. La luna è per noi l’astro 
più importante dopo il sole. Essa, oltre il moto diurno comune 
a tutti i corpi celesti, per cui sorge sull’orizzonte e tramonta, 
ha un moto proprio, cioè muta di luogo nel cielo. Percorre 
nella sfera un’orbita che ci pare assai prossima alla eclittica, 
ossia al cammino che tiene il sole nel suo moto annuo ? -se ne 
scosta solo di poco ora verso il nord ora verso il sud. Il suo 

(I) Scoperte le differenze di temperatura della superficie solare, si puù, 
tenendo il debito conto di esse, cercare la legge con cui l’atmosfera del sole 
assorbisce di quel calorico che è irradiato dall' astro. Il P. Secchi coi dati 
delle sue osservazioni fece un tentativo anche in questa ricerca. Un con- 
fronto tra la frazione a cui si riduce il calore in un certo punto del disco, 
preso per unità il calore del centro, e quella analoga a cui si riduce, giusta 
le osservazioni di Bpuguer, la intensità della luce nel medesimo punto, gli 
diede a vedere che le due frazioni sono quasi uguali ; sicché pare che il 
decremento dal centro verso la periferia dovuto all’azione assorbente del- 
l’atmosfertAolare sia press’ a poco eguale e per il calore e per la luce. La 
legge di codesto decremento non è ancora definita. Le diverse prove ten- 
tate dal P.. Secchi non condussero a risultati concordi; tuttavia per un’ap- 
prossimazione grossolana prendendo un medio, si trova che 1 atmosfera so- 
lare al centro assorbe circa ’jtft del calore, e che tutto il calore dei varii 
punti del disco che, attraversata I’ atmosfera del sole, arriva a noi è poco 
più di *Jto di quello che ci verrebbe se non vi fosse assorbimento da parte 
di questa atmosfera, vale a dire che il sole spogliato dell’atmosfera Sua ci par- 
rebbe quasi 10 volle più caldo ed altrettante più luminoso. 

« Tutto ci induce a credere, scrive Melloni, che gli efflussi calorifici vibrati 
dalle diverse parti del sole siano differenti di quantità e di qualità, e che 
il fluido atmosferico sovrapposto alla fotosfera solare operi diversamente sulle 
varie specie di raggi che li compongono. E siccome la porzione a noi visi- 
bile dell’equatore solare si trasporta annualmente quando nell’ emisfero su- 
periore e quando nell’emisfero inferiore, scoprendoci or l'uno or l'altro polo, 
e costringendo le radiazioni degli stessi punti dirette verso il globo terre- 
stre a traversare diverse profondità, dell’atmosfera solare, ne segue che gli 
elementi di siffatte radiazioni devono patire assorbimenti" quando più e quando 
meno intensi, e le composizioni degli efflussi corrispondenti variare pertanto 
nelle diverse stagioni aell’anno. Ora, considerando che il calor solare è sen- 
z’alcun dubbio il primo e principale agente destinato dal. Creatore alla sus- ' 
sistenzn ed alla propagazione della vita, ognun vede quale 6 quanta sia per 
noi l’importanza di queste variazioni, e come sid possibile eh’ esse condu- 
cano un giorno a qualche utile applicazióne, solo mezzo di giustificare og- 
gidì lo studio della scienza pura nell' opinione di uh pubblico interamente 
dedito alla cura degli interessi materiali ». (Ài mali di sciente mai. e fi*- 
compilati da Tortolini. Settembre 1852, pag. 391). 


Google 



126 ' FENOMENI CELESTI: 

moto proprio è diretto da ovest ad est come quello del sole 
per l’eclittica, ma é molto più veloce : in un giorno la luna 
passa un arco circa 1 3 volte più grande di quello che passa 
il sole. * 

'Nel suo giro la luna si rende a noi visibile sotto diverse 
ligure secondo che essa è in varie posizioni situata, non già 
rispetto alle stelle, ma rispetto al sole e a iioi; le quali figure 
o fasi , come s’usa chiamarle, si succedono sempre allo stesso 
modo in un periodo costante di tempo, che è quel medesimo 
in cui la luna ritorna ad una stessa posizione rispetto al sole. 
Ogni volta che la luna viene ad avere una stessa distanza an- 
golare dal sole ci porge la -medesima fase quali che siano le 
costellazioni in cui le accada trovarsi. 

A dire con ordine come sono le fasi, vediamo prima quali 
posizioni prenda successivamente la luna in riguardo al sole. 
Poiché agli occhi nostri la luna corre press’ a poco nella sfera 
la via del sole ma con maggiore velocità, ne segue che in al- 
cuni tempi ci pare ch’ella abbia raggiunto il sole, e passi per 
dove questo si trova, o lì vicino; ma ben presto gli va innunzi 
e se ne dilunga ognora più nel suo giro, finché lo raggiunge 
di nuovo per lasciarlo indietro un’altra volto, e così da capo. 
Le posizioni dunque che la luna prende rispetto al spie sono 
quali sarebbero se il sole si stesse immoto nel cielo, e la luna 
girasse per un gran circolo passante per il sole, o poco di- 
scosto. 

Ora ecco le fasi. La luna quando è venuta nel luogo del sole 
non la vediamo. Due o tre giorni dopo la si discerne al far 
della sera sull’occidente, ed ha la sembianza di un arco di filo, 
o d’una falce strettissima che tiene il convesso rivolto al sole 
che tramontò (lig. 176); il moto del cielo la porta' presto sotto 
l'orizzonte. Nei dì successivi si torna a vederla da nuella parte, 
ma d’una figura alquanto più larga come di vela (lig. 1 77), e 
ogni dì più larga e più in allo nel cielo, onde rimane sopra 
l’orizzonte per un tempo più lungo. Il sesto giorno da che si 
cominciò a vederla ha già la figura di semicireolo (lig. 178), 


j J b 


Fig. 176. Fig 177. Fig 178. 
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ed è già tanto lungi dal sole che passa pel meridiano. sei ore 
dopo di esso, cioè a sei ore dopo mezzodì. In seguito la sua 
ligura si va arrotondando (fig. 179), e dopo altri sette giorni è 
latta un cerchio compito (lig. 180); allora sorge a levante 
quando il sole cade a ponente, passa il meridiano dodici ore 
uopo il sole, cioè a mezzanotte, e tramonta quando il sole si leva. 
Poi ella sorge e tramonta sempre più tardi, e la sua ligura va 
scemando (lig. 181); si riduce di nuovo a un semicircolo 



(lig. 182), e allora passa per il meridiano diciotto ore dopo il 
sole, cioè a sei ore del mattino. In line precede di poco il 
sorgere del sole, e ripiglia la sembianza di vela (fig. 183) e 
poi di falce e di filo (fig. 184) ma col suo convesso rivolto a 



Fig 1*2. * Fig. 183. Fig. 184. 

... : > 

levante. Cosi, avvicinandosi al sole, viene a smarrirsi nella luce 
di lui ; non è più visibile per due o tre giorni ; e dopo ricom- 
pare la sera in sul tramonto con la prima figura che si disse; 
e ripete questa serie di fasi con lo stesso ordine e nello stesso 
tempo. Tali figure della luna si può vederle non solo di sera 
odi notte, ma anche di pieno giorno, qUand’ella non sia molto 
vicina al sole. 

• Donde mai queste mutazioni di aspetto nella luna ? Forse da 
una forma sua così fatta che girando ci dia a vedere in queste 
figure le diverse fogge del proprio contorno ? Una semplice 
osservazione ei persuade che non è così. Quando la luna è 
falcata le stelle che vengono ad occultarsi dopo il corpo di lei 
dalla parte della concavità (nella direzione ab, fig. 185) non 
aspettano a scomparire di essere giunte al filo, interno (mcn) 
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della falce, ma si celano ben prima, e proprio nel punto che 
giungono alla periferia (mbri) clic si avrebbe continuando l’arco 

eslcruo (uom) a chiudere il cir- 
colo. Ciò prova . clic i| corpo 
opaco della luna si estende in 
lui lo questo circolo (ornò»); c 
se d’ordinario non vediamo il 
circolo pieno, egli è che non 
vediamo la faccia intera clic 
l’astro ci volge, ma ne vedia- 
mo quella sola parte che è il- 
luminata. 

Ecco a suggello un’altra con- 
siderazione. La parte visibile 
della luna, quando è un poco estesa (lig. 177), ba certe mac- 
chie grigie clic lengóno sempre ciascheduna il suo sito c la' sua 
figura; nello ingrandirsi di codesta parie, si danno a vedere, 
olire le macchie di prima, all re macchie nuove nello spazio 
nuovo che diventa visibile (lig. 178, 1711); compiuto il disco, 
se ne vede il maggior numero (fig. 180); quando poi la parte 
visibile va scemando perde le macchie delle prime fasi, c vi 
restano quelle clic furono le ullimc a comparire (lìg. 181, 182, 
183). Non è egli questo l’aspetto che dee offrire un corpo la 
cui superfìcie, non luminosa per sè, viene ad essere illuminata 
successivamente nelle sue diverse parti fino all’ intero, e poi 
viene a mancare di luce successivamente nelle sue diverse parti 
in ordine inverso? E quando si noli ancora clic il convesso 
della falce o della vela è sempre rivolto giustamente al sole, 
e dall’essere verso l’ovest ^fig. 170), si traspiuta ad essere verso 
l’est (fìg. 184), come si richiede a salvare questo rispetto col 
sole, , non può più dubitarsi che il sole non sia quello che il- 
lumina il corpo della luna. 

La costanza delle macchie è argomento che la luna ci volge 
sempre la medesima superficie. Le fasi poi dimostrano che que- 
sta superficie della luna a noi rivolta è d’una mezza sfera, e 
che noi ne vediamo una parte ora più ora meno gronde se- 
condo che il sole dalle sue posizioni illumina. una parte di essa 
più o mcn grande. A farcene capaci immaginiamo l'orbita della 
luna quale un cerchio (ABCD... fig. 18f») all’ingiro della terra 
(T), nel cui piano sia il sole (S), ma a tanta distanza dalla 
luna, come è di folto (% 201 ), clic i raggi suor giungano sem- 
pre alla luna paralleli tra loro in ogni luogo a' cui ella passi 
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dell’orbita. Per integrità di concetto supponiamo altresì- che la 
luna sia un corpo sferico ; ed è probabilissimo clic sia, sebbene 



TV 


Fig. 186. 

a noi non è dato accertarlo perchè la vediamo perpetuamente 
da una parte sola. Ciò posto, è chiaro che il sole non può il- 
luminare ad una volta che una metà del globo lunare, quel- 
l’emisfero che a lui si volge; d’altra parte è chiaro che noi non 
possiamo vedere che una metà del globo lunare, quell’emisfero 
che è rivolto verso la terra; dunque noi in un tempo qualsia 
vedremo realmente non più che la parte dell’emisfero visibile 
che è illuminata, vale a dire la parte comune all’emisfero il- 
luminato e all’emisfero visibile. Se con questo principio si ac- 
compagna col pensiero la luna nel suo giro intorno alla terra, 
si trova che le fasi devono seguire appunto come seguono ve- 
ramente. Quando la luna è nella regione stessa del cielo dove 
è il sole (in A), l’emisfero illuminato è tutto verso il sole e 
quello non illuminato è verso la terra; allora la luna è invisi- 
bile. Come la luna si discosta dal sole, a poco a poco l’emi- 
sfero illuminato viene pigliando spazio in sull’emisfero visibile, 
e noi vediamo la falce comune ai due emisferi, e poi la vela 
(in B), e poi, quando la luna ha fatto un quarto di giro in- 
Elementi di Fisica. T. II. 9 
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tomo alla terra (è in C), vediamo il semicerchio, che va in 
seguito crescendo e si arrotonda finché diventa un cerchio 
completo; allora la luna (E) è nella regione di cielo diret- 
tamente opposta a quella del sole, e però l’emisfero che essa 
volge al sole è pur quello che volge alla terra; l’emisfero 
illuminato e il visibile sono il medesimo. In seguito l’emisfero 
illuminato va ritirandosi dal visibile, onde questo non è in 
lume per intero, ma è solo per una parte, la quale va sce- 
mando ognora più e si riduce alla sembianza di un semicerchio 
(in G), di una vela (in H), di una falce, e in line si dilegua 
(in A) (*). 

In questa dichiarazione abbiamo supposto che la luna de- 
scriva un cerchio intorno alla terra, e che il sole si trovi nel 
piano di esso cerchio; le sono due condizioni non esattamente 
vere nel fatto, ma prossime assai a verità; e dentro i limiti 
reali della approssimazione il nostro discorso regge del pari. 

Quando la luna è (in A) sulla linea (TS) che va dalla terra 
al sole (è in congiunzione col sole), e noi non la vediamo, si 
dice luna nuova } e quel tempo si chiama il novilunio ; quando 
nel suo giro si è scostata dal sole per 90°, e ci pare un semi- 
cerchio (in C), diciamo ch’essa compie il primo quarto ; quando 
giunge (in E) sul prolungamento (TE) della linea suddetta dalla 
parte opposta al sole (in opposizione al sole), e noi vediamo 
il disco intero, si dice luna vecchia o luna piena , e quel tempo 
il plenilunio; quando nel continuare il giro fa ritorno verso 
il sole ed è giunta di nuovo a 90° da esso (in G), e pare an- 
cora un semicerchio, si dice che entra nell’u/ttmo quarto. Le 
fasi di luna nuova e di luna piena ricevono anche in comune 
il nome di sizigie (tvv con e Svyò? giogo); le fasi di primo 
quarto ed ultimo il nome di quadrature. 

E i nomi di luna nuova, primo quarto, luna piena, ultimo 
quarto si usano a denotare, non solo i quattro luoghi suddetti 
della luna riguardo al sole, ma anche gli spazi di tempo in 
che la luna si trasmuta da ciascuno di que’ luoghi all’altro che 
segue. Così dal momento della luna nuova sino a quello del 
primo quarto suolsi dire che si è in luna nuova, da quello del 
primo quarto sino a quello di luna piena che si è nel primo 

(1) L’emisfero illuminato della luna ha per limite il cerchio mn ffig t86), 
l’emisfero visibile il cerchio }>q: la parte che realmente si vede è la parte 
connine a questi due emisferi; dunque in A è nulla, in B è la parte che ha 
per prujezione J1B7, in C /1C7, in D nDq. in E «Ehi, in F mFp, in G mGp, 
in II tnllp. 
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quarto, e via. Il periodo intiero di tempo in cui si succedono 
tutte le fasi, o l’intervallo di tempo fra due noviluni consecutivi, 
si chiama una lunazione. 

21)4. Luce cinerea. Un fenomeno die conferma la verità della 
ragione qui es|K>sta delle fasi lunari è questo. Se guardasi bene 
la luna nella prima fase, quando un po’ dopo il tramonto del 
sole ha sembianza di filo o di falce sottile, si distingue in sul 
fondo azzurro del cielo anche tutta l’altra parte del disco la 
quale non riceve i raggi diretti del 
sole; anch’essa manda un po’ di 
lume, e cosi l’ emisfero a noi ri- 
volto è visibile tutto (lig. 187). 

Questo lume debole si dice luce 
cinerea. Ma come la luna si di- 
scosta dal sole e la fase si allarga, 
la luce cinerea s’indebolisce ognora 
più, e si estingue del tutto innanzi 
che la luna compia il primo quarto; 
ricompare poi nell’ultimo quarto, 
quando la luna, già ben falcata, 
precede sull’oriente la venuta del 
sole. 

Ecco la causa del fenomeno. Nelle notti serene del plenilunio 
il nostro paese è pur illuminato dai raggi lunari; ebbene non 
dev’essere altrimenti della superficie della luna quando la no- 
stra terra tiene rivolto verso di lei il suo emisfero illuminato 
dal sole; anzi la superficie della luna deve averne tanto più 
di luce quanto più grande è la terra appetto alla luna (§ 261). 
Sì, un osservatore che fosse nella luna vedrebbe la nostra terra 
con fasi analoghe a quelle che noi vediamo nella luna, se non 
che la fase ch’egli vedrebbe in un certo tempo, sarebbe op- 
posta a quella che vediamo noi. Quando la luna è nuova (in 
A, fig. 186), la terra veduta di là è, lasciatemi dire, una gran 
luna piena, e allora l’emisfero della luna privo dei raggi del 
sole deve pur ricevere molta luce dalla terra; e noi in quel 
tempo vedremo quell’emisfero vestito di quella luce che la terra 
gli manda ; è la luce cinerea ; la quale si vedrebbe tanto più 
chiara quanto più la luna è prossima in apparenza al sole se non 
fosse il crepuscolo della nostra atmosfera a vincerla, però a 
vederla bene vuoisi aspettare che la luna siasi alquanto scostata 
dal sole; prende il massimo di sua chiarezza tre giorni dopo 
il novilunio. Mentre poi qui in terra si va dal novilunio al 
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plenilunio, là nella luna si vede la terra da piena farsi scema 
e sminuirsi via via lin clic non ne apparisce più nulla; dun- 
que la luce cinerea deve pure estinguersi, e già non la si di- 
scerne al primo quarto. Ma nel tempo che noi passiamo dal 
plenilunio al novilunio, l’emisfero illuminato della terra, chi lo 
guardi dalla luna, riesce visibile in parte sempreppiù grande 
e va diventando ancora una gran luna piena; e così in sul fi- 
nire di quel tempo la luce cinerea deve ricomparire , e noi 
didatti la vediamo al mattino innanzi che sorga il sole. 

Il rapido estinguersi della luce cinerea nella luna nuova e il 
tardo ricomparire di essa neU’ultimo quarto dipendono da ciò, 
che quando nella fase lunare che cresce o diminuisce la parte 
chiara è un po’ grande, questa con la sua luce ci toglie di ve- 
der bene la debole luce cinerea, sì per il soverchio dell’ una 
luce sull’altra nel disco stesso della luna e sì per il chiaro di 
luna troppo vivo nella nostra atmosfera. 

La spiegazione è di Leonardo da Vinci. 

21) lì. Orbila della luna. Sue particolarità. Rivoluzione si- 
derea, rivoluzione sinodica della luna. A delinirc il moto della 
luna si fa come per quello del sole (§ 272). In molti giorni 
continui si registrano le diverse altezze meridiane della luna, 
e propriamente del suo centro e si registrano anche gl’inter- 
valli variabili di tempo tra l’istante della culminazione sua e 
quello in cui è culminante una certa stella fissa. Da tali due 
serie di note si desume il moto dell’ astro sì nella direzione 
del meridiano e sì nella direzione dell’ equatore, e composti 
insieme i due moti, si conosce il moto risultante nella sfera 
celeste (• la sua direzione. Le diverse grandezze angolari della 
luna, il cui diametro varia tra 2^, 565 e 35', 516, dimostrano 
le diverse distanze dell’astro dalla terra,, le quali poi servono 
ad assegnare la specie e la grandezza c la giacitura dell’orbita. 
SI trova così che la luna fa i suoi giri intorno alla terra da 
ovest ad est, non declinando se non poco da un piano che sega 
quello dell’eclittica ad angolo di circa 5°, 8', 48", e che l’or- 
bila è una elisse (ANLJf'L', lìg- 188) (0 di poca eccentricità, 
in un fuoco della quale è situato il centro della terra. L’ ec- 
centricità è 0,0548, o circa */<8 della distanza media dalla terra 
alla luna. Anche quest’orbita, come quella del sole (ANBN'D) 

( 1 ) Nella figura 188 il circolo rappresenta la sfera celeste, EE l'equatore, 
ABCD la projezione dell’eclittica sulla sfera celeste, NLN’L' la projezione 
dell’orbita della luna; il moto del sole e della luna nelle loro orbite rispet- 
tive si fa nel medesimo verso indicato dalla freccia. 
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è quasi por una metà sopra l'equatore celeste (EK) c per l’al- 
tra sotto. 

I due punti (NjN') d’in- 
tersezione dell’orbita lunare 
col piano dell’eclittica si di- 
cono nodi, ascendente quello 
(N) da cui la luna s’innalza 
sopra l’eclittica verso il polo 
nord, discendente l’altro (N') 
da cui discende sotto l’e- 
clittica verso il polo sud. 

La retta (NlV) che unisce 
i due nodi si chiama la 
linea dei nodi. 

In un giro della luna il 
moto non è uniforme. Pa- 
ragonati tra loro gli archi 
percorsi ne’ diversi giorni si vede che la velocità è maggiore 
nel giorno che il diametro dell’astro è più grande, cioè quando 
la luna è più vicina alla terra, e minore nel giorno che il dia- 
metro è più piccolo, ossia l’astro è più lontano. 

Un giro intero della luna nella sfera celeste, cioè un giro 
per cui la luna ritorna alla medesima posizione rispetto alle 
stelle, si dice rivoluzione siderea della luna. Il tempo che la 
luna ci mette a farlo non è un periodo costante; la serie delle, 
osservazioni raccolte li n qui dai più remoti secoli dimostra 
che questo periodo di tempo va diminuendo lentissimaraente, * 
ossia clic il moto della luna si accelera. Adesso la durata della 
rivoluzione siderea è di circa 27 giorni e ’/s, cosicché è con- 
tenuta un po’ più di 15 volte nella durala dell’ anno; dunque 
nel tempo che il sole fa' un giro intorno alla terra, la luna 
fa più di 15 giri. 

Intanto che la luna fa una rivoluzione siderea, il sole per- 
corre nella stessa direzione una parte della eclittica; ne segue 
che la luna alla line di una rivoluzione siderea non ha, rispetto 
al sole, quella medesima posizione che aveva al principio. Per 
giungere ad averla , conviene eh’ ella faccia ancora un po’ di 
cammino. Un giro intero della luna in riguardo al sole si dice 
rivoluzione sinodica della luna. Il tempo in cui si la, cioè il 
tempo clic passa tra due consecutive posizioni eguali della luna 
rispetto al sole , è quel medesimo che forma una lunazione 
(§ 295). È chiaro emesso dipende insieme e dalla velocità del 
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sole nel suo moto annuo, e dalla durata della rivoluzione si- 
derea della luna; aneli’ esso dunque diminuisce di secolo in 
secolo perchè quest’uUima durala diminuisce. Ora è di circa 2'.) 
giorni c mezzo. 

L’ orbita della luna è variabile e nella posizione c negli slessi 
elementi suoi. La linea dei nodi (NN', lig. 188) si gira ncU’eelitticn 
da est ad ovest (moto detto retrogrado perchè la sua direzione 
è contraria a quella del moto del sole), e gira di conserva 
anche l’orbila lunare; ma il moto va di tal guisa che l’ incli- 
nazione di quest’orbita all’ eclittica si mantiene costante; è 
come se l’asse (OR) dell’orbita lunare descrivesse un cono di 
rivoluzione intorno all’asse (OK) dell’eclittica, con molo re- 
trogrado e con angolo costante, movendo con sè l’orbila me- 
desima. Queste sono imma- 
gini che servono a rappre- 
sentare il fenomeno, il quale 
consiste veramente in ciò 
che la luna in una serie di 
giri non ricorre per i mede- 
simi luoghi; la curva ch’essa 
descrive sulla sfera celeste 
non si chiude , e se nel 
primo giro passò per un 
punto (N, fìg. 189) dell’e- 
clittica, nel secondo passa 
per un altro punto (IV) un 
po’ discosto verso ovest, e 
nel terzo per un terzo punto 
più discosto, e via via, onde 
i nodi vanno retrogradi, e la luna descrive nella sfera una 
curva complessa di più spire che s’ incrociano serbandosi pur 
tutte ugualmente inclinate all’eclittica. Il moto dei nodi non 
è uniforme; ciascuno in circa 18 anni e mezzo (giorni G793,59) 
compie un giro nell’ eclittica , cioè torna alla stella da cui si 
partì. È questo un fenomeno simile alla retrogradazione dei punti 
equinoziali sull’eclittica (§ 274); fu avvertito da Ticone Brahe. 

Se l’orbita lunare in quel suo giro clic fa insieme alla linea 
dei nodi non muta inclinazione rispetto all’ eclittica, conviene 
bensì che la muli rispetto all’equatore, ed anzi la variazione 
deve salire al doppio della obbliquità dell’orbita all’ eclittica , 
cioè a 10°, 18' (*); didatti l’obbliquilà dell’orbita all’equatore 

(I) L’inclinazione dell’orbita lunare all’equatore (vedi Jig. 188) è quella 
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varia da 18°, 19' a 28°, 37'. Per avere le posizioni della luna 
scevre di queste variazioni si usa riferirle all’ eclittica desi- 
gnandole per latitudine e longitudine (§ 275). 

L’inclinazione dell’ orbita lunare all’ eclittica non è proprio 
costante, ma va oscillando tra 5°, O', 1" e 5°, 17', 55"; tocca 
al primo valore ogni volta che la luna è nelle sizigie, al se- 
condo ogni volta che giunge in quadratura. Si rappresenta 
bene questa oscillazione immaginando che l’asse dell’ orbita, 
mentre descrive il cono suddetto di rivoluzione intorno all’asse 
deU’eclillica, descriva pure lungo il cammino, ad ogni mezza 
lunazione, un altro cono circolare la cui apertura sia 17', 34'', 
e che si mova in corrispondenza anche l’orbita. Tale movi- 
mento si dice la nutazione dell’orbita della luna: fu notato 
anch esso la prima volta da Ticone firahe. 

La linea degli apsidi , cioè l’ asse maggiore dell’ orbita , va 
roteando da ovest ad est (moto diretto); cosi il perigeo e 
l’apogeo non tengono posizione fìssa nell’orbita lunare, ma si 
rivolgono in essa , e tanto celeri che compiono una rivolu- 
zione in meno di 9 anni (giorni 5252,57). 

29tì. Variazione diurna della grandezza angolare delia 
luna. La distanza della 
luna dal centro della 
terra (00 raggi terre- 
stri, § 20 1 ) non è tanto 
grande clic il raggio ter- 
restre sia trascurabile 
appetto ad essa. Ne se- 
gue che la distanza della 
luna da noi, che la os- 
serviamo dalla superfi- 
cie della terra, varia 
sensibilmente nel moto 
diurno della sfera cele- 
ste. Quando la luna è 
a filo del nostro oriz- 
zonte, la sua distanza 
(AL, fig. 190) da noi è 



press’a poco uguale allo 
spazio (GL) 


Fig 190. 

che la divide dal centro della terra; ma quando 


medesima degli assi di queste due figure, è dunque misurata dall’arco PR, ehe 
nel moto conico dell'asse dell’orbita lunare varia d’una quantità RR = 2RK, 
cioè d’ una quantità uguale al doppio della inclinazione dell’orbita lunare 
all’ eclittica. , 
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é ni zenit, la sua distanza (AZ) da noi riesce diminuita di una 
quantità press’ a poco eguale al raggio terrestre (CA), o di circa 
'/J -,0 della distanza di prima. Perciò, mentre la luna dall’orizzonte 
di un luogo passa al zenit dello stesso luogo, serbandosi alla me- 
desima distanza dal centro della terra, la grandezza angolare del 
suo diametro deve crescere press’a poco nella ragione di 59 a 
t>0. E infatti se il diametro della luna all’orizzonte è di circa 31 
minuti e mezzo, si trova poi che al zenit è più di 32 minuti; 
così nel tempo che l’astro ascende la volta del cielo e si av- 
vicina al zenit, cioè dal suo nascere lino al suo passaggio per 
il meridiano , il diametro cresce in modo sensibile , c dopo 
questo passaggio, nel tempo che l’astro declina, il diametro 
diminuisce , e sul tramontare torna uguale a quello che era 
sul nascere. 

Qui si presenta una domanda. Se la grandezza angolare della 
luna è maggiore al zenit che all’orizzonte, come avviene che 
la luna, al contrario di quello che dovrebbe, ci apparisce più 
grande all’orizzonte che al zenit? Questo fenomeno, che noi 
tutti abbiamo veduto cospicuo nella luna, si osserva anche nel 
sole c in ogni spazio circoscritto della volta celeste. Tratte- 
niamoci a considerarlo un poco. 

297. Apparenti variazioni di grandezza della luna , del 
sole e delle costellazioni. La luna e il sole, quando sono pros- 
simi all’orizzonte, appena sorti o lì per tramontare, appa- 
riscono più grandi che quando sono alti nel cielo, e la loro 
grandezza apparente va scemando con legge mano mano che 
ascendono, e va crescendo con legge inversa mano mano che 
discendono; cosicché per ogni elevazione sull’orizzonte ciascuno 
di quegli astri ha la sua particolare grandezza apparente. Dico 
appareiite, poiché se misurasi il diametro orizzontale dell’astro, 
quando è appena sorto c (piando é giunto al meridiano e quando 
é nelle diverse altitudini di mezzo, si trova che la sua gran- 
dezza angolare non è sensibilmente diversa, anzi per la luna 
cresce un poco al crescere dell’altezza, in quanto che la distanza 
dell’astro dall’osservatore diminuisce in modo sensibile. Anche 
la grandezza apparente delle costellazioni varia nella stessa guisa 
al variare della loro altezza sull’orizzonte. La causa di tali va- 
riazioni di grandezza mi pare che sia questa (Q. 

(1) Mnlehrani^ie fa le maraviglie che certi filosofi, sono sne parole., repu- 
tino più difficile trovare la ragione di quesln apparenza che trovare le più 
granili equazioni d'algebra (De In reclierclie de In virile, L. I, Cli. IX). Ma 
qual’ è poi la ragione facile che ne dà Malebranche? Eccola. Tra i diversi 
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L’atmosfera, comechè diafana, intercide con le sue molecole, 
e riflette più e più volte, e dilTonde nel proprio seno molti dei 
raggi che gii astri mandano verso la terra e di quelli che la 
terra manda indietro (§ 11)0). Così di giorno ella ò un oceano 

mezzi che abbiamo per fare stima della distanza di un oggetto, quello che 
aiuta meglio 1’ immaginazione e induce più facilmente l' anima a giudicare 
ctiq un oggetto è molto distante da noi, egli è che la vista non rappre- 
senta all'anima quell'nggetio solo, sequestrato dagli altri, ma rappresenta 
insieme anche tutti gli oggetti che si trovano tra noi e quello. Ora quando 
vediamo la luna sull'orizzonte, vediamo al tempo stesso tèrre, case o mare 
tra la luna e noi, e giacché facciamo un certo qual giudizio della distanza 
di quelle terre, di quelle case, o della estensione di quel msre, e la luna è 
pur sempre al di là, noi giudichiamo altresi eh’ essa è ben lontana e però 
anche ben grande. Questo giudizio, o, come la intende Malebranche, que- 
sta sensazione composta, fa che allora vediamo la luna grande. Quando 
l’astro sì va innalzando, sorge ad isolarsi nel cielo, e noi, vedendolo tutto 
solo, non possiamo formare quel giudizio della sua molta distanza, e l’altro 
che ne viene della sua grandezza; però vediamo la luna meno grande di 
prima. Cosi il fenomeno della luna orizzontale è in conseguenza di un in- 
ganno a cui è preso il senso per opera del giudizio. 

La spiegazione di Malebranche è ricevuta quasi da tutti. Mi pare che non 
sia hen salda nelle sue ragioni stesse, e che non risponda alle particolarità 
del fenomeno. 

Io non entro nella questione se alle nostre sensazioni si assodino giudizi 
indiscernibili, perchè la nota di indiscernibili data a quei giudizi dai pru- 
denti fautori io la tengo per un buon suggello di insolubilità. Osservo solo 
che se con Malebranche chiamiamo sensazioni anche i giudizi, legarti dei 
due atti si confondono, e sotto la lente di quella purola trasvanno le une 
nelle altre e diventano davvero indiscernibili tra loro; ma la lente ci viene 
da una analisi incompleta degli atti nostri o da una sintesi temeraria. Sul 
punto poi che certi giudizi giungano per loro necessaria virtù fino a gua- 
stare la sensazione, io credo volentieri non siano mai cosi prepotenti che 
uno messo in sull'avviso non li possa domare. Nel caso nostro valga un poco 
la generalità del fatto e la coscienza di ciascun osservatore. Tutti, e astro- 
nomi e bambini e filosofi, dissero e dicono : io vedo la luna grande quando 
è sull’ orizzonte; nessuno ancora, per quanto fosse esperto a trattare lo stru- 
mento validissimo del linguaggio nell’analisi delle idee, nessuno in presenza 
del fenomeno seppe dire : io giudico che quella luna è grande. 

E tra il giudicare che un oggetto lontano è gronde e il vederlo grande 
ci corre un abisso. Nemmeno agli oggetti de' quali si conosce la grandezza 
vera, quando siano lontani, sappiamo restituir nulla della grandezza che per- 
dono per la distanza. Il pallone aerostatico, che abbiamo veduto davvicino, 
nel salire diventa all’ occhio un punto. Un amico a molta distanza ci pare 
piccolo, nè il sapere che è l’amico nostro lo ingrandisce d’ un pollice. E 
perchè dunque s'ingrandirà all’occhio di tutti la luna, di cui' i più ignorano 
la vera grandezza? 

La spiegazione di Malebranche non risponde alle particolarità del feno- 
meno. Si osservi la luna orizzontale attraversn a un forellino che non con- 
ceda allo sguardo gli oggetti intermedii. non la si vede però meno 

Quando la luna è sorta dì alcuni gradi sull’ orizzonte , essa per 
nostro non è più al di là di tutti gli oggetti visibili ; è al di sopra ; e ben 
si potrebbe credere che fosse meno rimota dei più lontani luoghi che si 
vedono sotto; allora dunque il giudizio della sua molta distanza non è più 
necessario a farsi ; e perchè mai anche allora tutti la vedono grande ? E il 


grande. 

rocchio 


Die 
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illuminato che dispensa luce a tutti i luoghi dove non batte 
raggio diretto di sole, e si comporta in modo simile anche di 
notte alla luce della luna, sebbene allora il fenomeno sia molto 
meno sensibile che di giorno. Il colore azzurro che diciamo del 


diminuire la sua grandezza con legge mano mano che sale, cosicché ad una 
medesima elevazione corrisponde sempre la medesima grandezza, è egli 
confacente con una illusione, o non è piuttosto un indizio che il fenomeno 
segue le giuste leggi di una causa fisica ? Mi sa strano che il giudizio, il 
quale pur troppo non va setppre per segno quando istruisce, adoperi poi le 
seste quando inganna. 

La grandezza apparente della luna è sempre la stessa ad una certa ele- 
vazione, anche dove le circostanze dovrebbero mutarla, dato che fosse giu- 
sta la spiegazione di Malebranche. Se stando in capo di una pianura che si 
protenda acclive sino alle spalle di un alto monte lontano, vediamo sorgere 
dalle creste aeree del monte la luna, la vediamo non già grande come al- 
lora che sorge a fil dell’orizzonte, e tale dovrebbe vedersi per gli argo- 
menti di Malebranche, ma la vediamo di quella grandezza minore che cor- 
risponde alla sua elevazione. Questo fatto c’ insegna che la causa del feno- 
meno non dipende dagli accidenti del paese ma dipende bensi dalle altezze 
dell’ astro sull’ orizzonte. 

Eulero, avendo forse riguardo a tale dipendenza , olTre una spiegazione 
che almeno per la luna e per il sole ne rende un qualche conto (Leurei ù 
une princesse d' ÀHemagnt. tu Par. Let. xcvt e seg.t). I corpi celesti, egli 
dice, veduti all’orizznnte ci sembrano più lontani che veduti a buona al- 
tezza nel cielo, perchè all’orizzonte ci appariscono meno lucidi che in alto, 
a cagione delle perdite maggiori che fa la loro luce , prima di giungere a 
noi, attraversando uno spazio d’aria molto più lungo che quando viene dal- 
l’alto. Cosi l'astro, mano mano che sale, manda più lume, e pare sempre- 
nteno lontano. Anche Eulero passa poi dalla distunza apparente alla gran- 
dezza apparente col gioco del giudizio. 

Quanto all'ultima parte della sua spiegazione, ritornano in campo le ob- 
biezioni suddette] con questa di più che, se foste giusta, anche un pajo 
d’occhiali di vetro un po’ fosco dovrebbe dar a vedere ingrandita la luna. 

E quanto alla prima parte, è vero che gli oggetti sembrano più lontani 
se la luce che ci mandano è meno viva; e, come osserva Eulero, i pittori 
si valgono di questo per rappresentare sullo stesso piano della tela vari og- 
getti che debbano parere a distanze mollo diverse, e ammorzano la luce in 
sugli oggetti che vogliono far più lontani; ma l’esempio delle pitture non 
dà valore alla spiegazione di Eulero. Nei quadri si .vedono li vicini tra loro 
gli oggetti con diverso lume, v’ è contrasto eiTettivo, di sensazioni attuali e 
nell'esempio della luna non v’ è che una sensazione sola: nè giova dire che 
ci soccorre la memoria della luna vedftla altre volle più lucida e più piccola 
in alto, perchè il confronto fa avvertire la differenza non la crea, il con- 
fronto serve bensi al giudizio che mette in rilievo la differenza delle gran- 
dezze apparenti, ma il fenomeno da spiegare è già tutto nelle sensazioni 
anteriori al giudizio, è già negli elementi che sono la materia del giudizio 
stesso. 

C’è un altro argomento che accusa l’insufficienza della spiegazione di 
Eulero. Anche le costellazioni variano di grandezza come la luna e il sole, e 
nessuno vorrà dire che non sia per una medesima causa. Ora, come si con- 
viene la spiegazione di Eulero alle costellazioni f Lo spazio occupato da una 
costellazione diventa forse meno lucido anch’esso mano mano che questa si 
allontana dal zenit? 
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cielo, e che appartiene invece all’aria (§ 188), è già per sè 
solo una prova clic l’atmosfera si vede e di giorno e di notte. 
Tra l’occhio nostro e la volta del cielo esiste dunque l’oceano 
dell’atmosfera, diafano sì, ma non tanto che non sia pur esso 
più o meno visibile. Al di sopra di questo oceano v'è lo spa- 
zio perfettamente diafano che non porge alla vista alcun segno 
di sè. Ora l'occhio nostro, che è proprio nel fondo dell'oceano 
atmosferico a guardare il cielo, in che luoghi dello spazio rav- 
viserà egli mai gli oggetti che sono mollo al di sopra del li- 
mite allo di codesto oceano? Il senso della vista, secondo sue 
leggi, assegna il luogo degli oggetti lontani con la scorta degli 
oggetti intermedii visibili; questi formano come a dire la ca- 
tena che dall’occhio mette capo nell’oggetto lontano a cui si 
guarda, e la vista la percorre istintivamente nel percepire il 
luogo dell’oggetto. Supponiamo, per farci al caso nostro, che 
tale catena non giunga sino all’oggetto fissato, ma abbia ter- 
mine al di qua, e che nello spazio ulteriore tra il suo termine 
e l’oggetto non vi sia nulla di visibile. Allora se le ultime 
parti della catena non cadono sulla visuale che va diritta al- 
l’oggetto, l’occhio ravvisa una interruzione clic gli apprende 
come l’oggetto è al di là dell'estremo capo della catena, ma 
se la catena o le sue ultime parti cadono in sulla visuale, l’oc- 
chio non ha modo a scoprire l’interruzione, esso vede l’og- 
getto in capo alla catena. Or bene, tale per l’appunto è il caso 
(piando si guarda la luna, il sole. Dal fondo dell’oceano atmosferico 
la visuale halle diritta allo scopo; le parti limpide ma pur visi- 
bili di tale oceano che sono sulla visuale e intorno ad essa 
dove si diffondono più vivi all’occhio nostro i raggi dell’astro, 
formano la catena dall’occhio verso l’astro. La vista, che non 
ritrae alcun segno dello spazio al di là dell’aria, prospetta l’astro 
in sul limile dell’atmosfera visibile. Intendo con ciò clm l’ im- 
magine dell’astro è trasferita per l’occhio su codesto limite, e 
piglia tutta la sezione ivi fatta al gran cono di raggi che ha 
la base sull’astro e il vertice nella pupilla. È un fatto che gli 
oggetti lontanissimi, se lucenti, ci pare che siano assai meno 
lontani del vero, dove manchi fra mezzo ogni segno delle di- 
stanze. Però, lungo quel cono che ha per apertura la grandezza 
angolare dell’astro, la vista ravvicina l’astro per quanto non 
glielo vietano i segni intermedi, che qui sono dati dall’aria vi- 
sibile. Ora questi segni, o questi spazii visibili d’atmosfera, si 
dilungano assai diversamente nelle diverse direzioni sull’oriz- 
zonte; nella verticale è minimo il tragitto all’aria rara che non 
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ha più alcun potere sull’occhio, nelle direzioni più e più in- 
clinale il tragitto è pine più lungo, e nella orizzontale è mas- 
simo. L’occhio dunque ravvisa l’astro a diverse distanze nelle 
diverse direzioni. E la differenza dalla minima alla massima 
distanza non è piccola: se il limile dell’atmosfera visibile fosse 
là sul limite reale dell’atmosfera, la differenza sarebbe mag- 
giore che da 1 a 12 (posta l’altezza dell’atmosfera = '/so del 
raggio terrestre), c mano mano clic quel limite si facesse più 
prossimo alla terra, ma fosse pur tuttavia concentrico al globo, 
la differenza crescerebbe assai. Riteniamo per un esempio la 
differenza da 1 a 12. L'immagine dell’astro al zenit sarà la 
sezione (nn lig. 191) del cono visuale alla distanza 1 dal ver- 



tice (o), ossia dall’osservatore, e l’ immagine all’orizzonte la se- 
zione (timi) alla distanza 12; se fosse dato vedere le due im- 
magini davvicino, la seconda avrebbe un diametro 12 volle quello 
della prima. Le immagini degli astri, che quali il sole e la 
luna, hanno una grandezza sensibile, ritratte così per un dato 
luogo sul limite della visibile atmosfera, sono molto diverse di 
grandezza alle diverse elevazioni sull’orizzonte, come sono di- 
verse le loro distanze da quel luogo. Da tali differenze di gran- 
dezza delle immagini provengono, a mio avviso, le differenze 
delle grandezze apparenti degli astri alle diverse elevazioni. 

Qui sorge subito una obbiezione. Se diverse immagini sono per 
sè tanto più grandi quanto più sono lontane dall’osservatore, que- 
sto, dovendo pur vederle tanto più impiccolite per effetto della di- 
stanza quanto più sono lontane, le vedrà tutte eguali. Cosi le 
immagini dell’astro a diverse altezze sull’orizzonte, sebbene 
siano in sè di grandezze diverse, perchè sezioni di uno stesso 
cono fatte a diverse distanze dal vertice, noi che le osserviamo 
tutte da questo vertice, le vedremo tutte di pari grandezza. 
Dunque è vano attribuire le differenze delle grandezze appa- 
renti alle differenze di grandezza delle immagini. 
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Io penso bene che altri, non pago delle spiegazioni addotte del 
fenomeno, sia venato immaginando alcun che di simile a ciò che 
io propongo, ma che all’anàcciarsi di questa obbiezione se ne 
sia rimaso. L’ohbiczionc, a guardarla, dà un poco indietro. Le 
due rette che dalle due estremità di un oggetto vengono al 
centro della pupilla formano rangola visuale , misura della gran- 
dezza angolare deU’oggclto. Gli assi dei due fasci di luce par- 
titi da quelle estremità e rifratti negli umori dell’occhio for- 
mano un altro angolo opposto al primo, e dopo cadono sulla 

[ >arle sensitiva dell’occhio clieò la retina; quest’angolo misura 
a grandezza della immagine sulla retina; alla quale grandezza 
corrisponde, giusta ogni probabilità, la grandezza apparente 
dell’oggetto. Ma i due angoli non sono eguali, ed è un fatto 
che le grandezze delle immagini sulla retina, ossia le grandezze 
apparenti, non sono proporzionali alle grandezze angolari degli 
oggetti per una distanza costante. Questo ci fa pensare che. le 
grandezze delle immagini sulla retina non siano eguali nem- 
meno per grandezze angolari uguali di oggètti a distanze di- 
verse. E invero, sebbene sia salva in tutti i casi l’eguaglianza 
dell’angolo visuale, varia poi dall’uno all’altro la divergenza dei 
raggi che vengono da ogni singolo punto dell’oggetto, e varia 
l’oceliio medesimo nella disposizione delle sue parti per acco- 
modarsi alle distanze. La seconda variazione ha bensì per suo 
line di togliere le conseguenze della prima e condurre in tutti 
i casi il fuoco sulla retina, ma è egli provato che raggiunga 
il fine serbando inalterata la grandezza della immagine sulla 
retina? Questa condizione non solo non è necessaria, ma è una 
condizione onerosa che esige per sè medesima un altro cangia- 
* mento nelle parti dell’occhio. Che se per le immagini dell’astro 
che appariscono a diverse ma tutte grandi distanze, la diver- 
genza dei raggi, partiti da ogni singolo punto ed accolli dall’oc- 
chio, non varia come quando si tratta di oggetti situati realmente 
a distanze diverse non grandi., è pur sempre cosa probabile che 
l’occhio, avendo ad esercitare la sua virtù per cammini, o spazii 
d’aria illuminata, diversamente estesi, muti alquanto la dispo- 
sizione delle sue parti; e così la grandezza apparente dell’astro 
non torni ne’diversi casi la stessa quantunque l’angolo visuale 
sia il medesimo. Ora l’obbiezionc riferita scambia le grandezze 
apparenti con le grandezze angolari: le immagini tanto più 
grandi in sè quanto più sono lontane, tornano bensì uguali per 
l’osservatore nella grandezza angolare, ma non è dimostrato 
che tornino eguali anche nella grandezza apparente. L’opinione 
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eh’ io motto innanzi non è dunque vinta dalla obbiezione ; 
egli è probabilissimo che ad uguale grandezza angolare le im- 
magini più grandi, come che s’ impiccoliscano all occhio per 
le distanze maggiori, tuttavia non giungano al segno da ugua- 
gliare nella grandezza apparente le più piccole e più vicine, e 
che quindi, fatta ragione della differenza delle distanze, rimanga 
pur sempre una differenza delle grandezze apparenti che basti 
a spiegare il fenomeno di cui si tratta. Così delle due imma- 
gini, l una col diametro 12, l’altra col diametro 1, la prima 
s’ impiccolisce nel diametro per la distanza non 12 tanti che In 
seconda, ma meno di 12 tanti; per lo che non riescono eguali 
a vedersi, ma la prima apparisce più grande che la seconda. 

Queste differenze sono manifeste in molli fatti ovvii. I n libro 
a un metro dall’occhio vi copre per appunto la luce di una 
(inestra distante 20 metri ; senza mutare distanze fate un po’da 
una parte il libro, che apparisca la linestra intera ; guardate 
ora il libro e la finestra, vi pare clic siano essi grandi egual- 
mente? No certd; la grandezza angolare è la stessa, ma la 
grandezza apparente è ben diversa. Questo fatto e il fenomeno 
delle diverse grandezze apparenti del sole e della luna sono 
una cosa. 

La grandezza apparente delle costellazioni varia al variare 
della loro altezza suirorizzonte, perchè all’occhio nostro tutto 
quanto il cielo stellato si projetta sul limite azzurro dell’ alino- 
sfera visibile, e cosi per geometrica ragione avviene degli spazii 
fra gli astri come delle grandezze dei corpi sole e luna. Egli 
è pure la mercè di questa projezione del cielo (CZC, lig. 1 1)2) sulla 
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parte di atmosfera (OZO) che posa sul nostro orizzonte (00), la 
quale parte non è emisferica ma è un segmento di breve frec- 
cia, se le stelle sembrano attaccate a una volta depressa ai 
zenit (Z) e che si protende moltissimo lutto all’ ingiro verso 
l’orizzonte (00). 

Riferisco un altro fatto che sta con questi e dipende dalla 
medesima causa. Quando lo sguardo, staccatosi dall’orizzonte, 
sorge a percorrere nel cielo stellato un arco verticale che mette 
allo zenit, fa 90° di giro. Se ci proviamo a dividere ad oc- 
chio in due. parti eguali l’arco percorso, e fissata una stella 
che sembri segnare la divisione ed essere proprio ad eguale 
distanza dallo zenit e dall’orizzonte, misuriamo l’altezza sua 
sull’orizzonte, troviamo che non è di 45° ma è solo di circa 
25°. La ragione è chiara: noi dividiamo ad occhio per metà, 
non il quadrante (CZ) della sfera celeste, ma la projezione (OZ) 
di esso in sul limile azzurro dell’atmosfera, giacche è questa 
projezione che noi vediamo; ora la visuale (Sm) al punto di 
mezzo della projezione depressa (OZ) è molto più vicina al- 
l’orizzonte (SO) che alla verticale (SZ). 

Concludo: la volta celeste che noi diciamo di vedere è la 
superficie limite dell’atmosfera visibile, sulla quale prospettiamo 
tutti i corpi del firmamento. Dalla forma di questa superficie 
dipendono tutte le variazioni apparenti delle grandezze celesti 
nel moto della sfera. 

298. Rotazione della luna. Le macchie che noi osserviamo 
nella luna (fig. 477-185) serbano tutte il loro proprio luogo, e 
rimangono press’ a poco nella medesima posizione in rispetto 
alla circonferenza del disco. Quindi è chiaro che la luna tiene 
rivolta alla terra costantemente la medesima superficie: l’e- 
misfero che noi vediamo della luna è in ogni tempo il mede- 
simo, l’altro emisfero ci è sempre celato. Questo fatto a primo 
aspetto pare una prova che la luna non abbia moto di rota- 
zione in sè stessa, ma chi bene lo guardi è una prova del 
contrario. A verificare se l’astro si rivolge in sè stesso o non 
si rivolge, convien vedere se le diverse rette immaginabili den- 
tro il suo corpo serbano invariate le direzioni loro nello spa- 
zio, o se ve n’ ha che vadano cangiando la propria direzione 
mentre l’astro passa da un luogo ad un altro. Or bene, poi- 
ché la luna riguarda sempre con la medesima faccia alla terra, 
quel raggio (La, fig. 493) del corpo lunare che è diretto al 
centro della terra (T) si conserva diretto di continuo a que- 
sto centro; esso raggio dunque non tiene una direzione co- 
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gira intorno al centro della luna 
mano mano che la luna si move 
intorno alla terra; c propriamente 
si gira nello stesso verso e con la 
stessa velocità angolare di questo 
moto (b. Per ciò è dimostrato clic 
la luna, mentre si move intorno 
alla terra, si rivolge anche nella 
medesima direzione intorno a un 
suo diametro quasi perpendicolare 
al piano dell’ orbita, e che i due 
moti sono così commisurati insieme 
che il tempo necessario a fare una 
rivoluzione intorno al diametro è 
appunto quello che ci vuole a consumare un giro intorno alla 
terra, cioè 27 giorni e t/s (§ 29ò). È come se un uomo gi- 
rasse intorno ad un albero tenendosi tuttavia col viso rivolto 
ad esso; mentre fa un giro intorno all’albero convien pure 
che faccia una giusta rotazione sopra di sè per avere il viso 
rivolto sempre all’albero. 

299. Librazione della luna. Le macchie della luna riman- 
gono press’ a poco nella medesima posizione rispetto al lembo 
del disco, non però esattamente. Si scorge in esse tutte certi 
piccoli moti oscillatori!, un avvicinarsi e uno scostarsi alquanto 
dal lembo, ed anche un nascondersi delle estreme ed uno sco- 
prirsi a periodi. Siccome le ‘macchie in questo fare non can- 
giano punto le loro mutue posizioni, così è manifesto che il 
moto oscillatorio veduto nelle macchie appartiene a tutto il 
corpo lunare. Il fenomeno si chiama libraz ione della luna ; fu 
avvisato da Galileo. 

Tre cause inducono nella luna tre librazioni particolari , e 
queste librazioni componendosi insieme formano la librazione 
complessa che si osserva, 

(1) Quando la luna è in L si vede nel centro det suo disco un certo 
punto a; allora il raggio La è diretto alla terra T. La luna passi in L'. Se 
nel tempo del passaggio là luna non girasse intorno al proprio centro, il 
raggio La verrebbe ad avere la direzione L'ft parallela alla prima ; e noi 
vedremmo il punto a traslocato dal centro del disco presso al lembo in b; 
ma non è cosi; il punto a lo vediamo ancora al centro del disco in a', quel 
raggio è ancora diretto alia terra. Dunque la luna, mentre passava da L 
a L', si rivolgeva pure in sè stessa tanto da portare il raggio La nella di- 
rezione L'a', cioè si rivolgeva dell’ arco ba' uguale in misura all’ arco LL' 
percorso nell’orbita. 


stante nello spazio , ma 
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1 . ° Il moto di rotazione della luna intorno al suo diametro 
è uniforme, e l’altro moto nell’orbita è alquanto vario (§ 295); 
perciò sebbene la durata di una rotazione intera sul diametro 
eguagli la durata di un giro intero nell’orbita, la velocità an- 
golare dell’un moto non è uguale in ogni tempo a quella del- 
l’altro, ma il moto vario nell’orbita è quando più veloce quando 
più lento del moto uniforme di rotazione. Così quest’ultimo, 
per effetto del quale ciascuna macchia tende a conservare la 
sua posizione apparente , è ora in ritardo ora in sopravanzo 
coll’altro moto che tende a mutare codesta posizione; quindi 
le macchie si trovano ora al di qua ora di là dei luoghi in cui 
apparirebbero ferme se non intervenisse discordanza tra i due 
moti; e cosi pare a noi ch’esse vadano oscillando. Questa li- 
brazione si dice in longitudine , perchè l’oscillare delle mac- 
chie segue nella direzione del piano dell’orbita lunare che è 
press’ a poco la direzione del gran cerchio dcH’éclittica lungo 
il quale si misura la longitudine degli astri (§ 275). 

2. ° Il diametro intorno a cui la luna si rivolge non è esat- 
tamente perpendicolare al piano dell’orbita; esso devia dalla 
perpendicolare di circa 6°, 57', e siccome si mantiene paral- 
lelo a sè stesso nel moto della luna per l’orbita , così ne con- 
seguita una librazione delle macchie che si dice in latitudine 
perchè è diretta perpendicolarmente al piano dell’ orbita bi- 
filare, o quasi perpendicolarmente al piano dell’eclittica (*). 

3. ° Noi guardiamo la luna dalla superficie della terra, non dal 
centro. Da ciò solo una terza librazione che si chiama diurna 
perchè si ripete ogni giorno. E invero , supponiamo che non 
ci siano le altre due librazioni; la retta che unisce i due cen- 
ti) La retta LL' (fi^. 194) sin il profilo del piano dell'orbita lunare; T il luogo 

della terra. Quando la luna è in L noi vediamo il suo polo q, non l’altro; 



quando la luna, percorsa mezza l’orbita e fatto un mezzo giro sopra sè, è 
passata in L' noi vediamo il suo polo p , 1’ altro si è celato. Nelle macchie 
avviene un movimento simile a questo dei poli; una macchia a dell'equa- > 
tore lunare nella prima posizione della luna si vede al di sopra del centro 
del disco, nella seconda si vede al di sotto, in a'. 

Elementi di Fitica. T. II. 10 
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tri della terra e della luna passerà sempre per uno stesso punto 
della superficie della luna. Ora, quando la luna è al zenit 
(L, fig. li)5) questa retta passa per il centro (a) del suo di- 


X 



sco, e se ivi è una macchia, noi vediamo la macchia nel cen- 
tro. Ma non è così nelle altre ore del giorno che la luna è 
lungi dallo zenit. Quando la luna (L') è ancora bassa verso 
est , la retta clic unisce i due centri non passa più per il cen- 
tro (c) apparente del disco, ma passa un po’ sotto verso est 
(in a'), dunque la macchia che si trova su quella retta la ve- 
diamo sotto il centro verso est; e similmente quando la luna. 
( L") declina verso ovest, la vediamo sotto il centro verso ovest 
(in a"), onde pare a noi che nel corso del giorno la macchia 
oscilli una volta al di qua e al di là del centro. Un moto so- 
migliante si vede in tutte le altre macchie rispetto alla loro 
posizione media. 

Per una macchia che sia nel centro del disco l’ ampiezza to- 
tale della librazione in longitudine è di circa 4', 20", o press’a 
poco \Ji del diametro apparente della luna; l’ampiezza totale 
della librazione in latitudine è di circa 5', 35" ; e della diurna 
è di soli 52". Le tre librazioni, componendosi insieme per ogni 
macchia, danno il fenomeno complesso, la cui spiegazione fu 
iniziata da Galileo, proseguita da Domenico Cassini , e ricer- 
cata poi ne’ più minuti particolari da molti celebri matematici. 
Il fenomeno è meramente ottico; non è già che il corpo della 
luna, oltre i due moli per l’orbita e intorno al diametro, pa- 
tisca in effetto quelle oscillazioni che le macchie danno a ve- 
dere, ma è che per i due moti della luna le nostre visuali ai 
singoli punti dell’astro mutano direzione per rispetto a quella 
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visuale che balte al centro apparente di esso. Occorrono però 
nelle librazioni ottiche qui accennate certe periodiche inegua- 
glianze, piccolissime invero, che dipendono da librazioni reali 
della luna, e vedremo poi quale ne possa essere la cagione. 

Per la librazione in latitudine si venne dunque a conoscere 
che l’asse di rotazione della luna devia di circa G°, 57' dalla 
perpendicolare al piano dell’ orbita ; questa deviazione è nel 
senso che porta l’equatore lunare verso il parallelismo all’eclit- 
tica, perciò l'equatore della luna fa coll’eclittica un angolo 
eguale alla differenza tra l’ inclinazione dell’ orbita all’eclittica 
e la deviazione dell’ asse di rotazione dalla perpendicolare al 
piano dell’orbita (5°, $ — 6 °, 37' = — 1°, 28'), cioè un angolo 
di circa 1°, \Jì. 

500. Aspetto della terra veduta dalla luna. La tèrra , chi 
fosse nella luna a rimirarla, è come un disco quasi circolare, 
dal diametro di circa 2 °, o più di 5 volte e yj il diametro 
che ha la luna per noi; l’amniezza dunque è più che 15 tanti 
quella ohe noi vediamo del aisco lunare (§ 261). Basta un 
poco di considerazione (V. fig. 186) per restare capaci che 
la terra deve là offrire delle fasi conformi alle fasi che qui 
offre la luna , ma in ogni tempo complcmentarie di questo. 
Quando per noi è luna nuova la terra dee vedersi piena , e 
inversamente quando la luna è nel suo primo quarto la terra 
dev’essere neU’ultimo quarto; se qui vediamo illuminato '/.•? solo 
del disco lunare, di là si dee vedere illuminati y 3 del disco 
terrestre c cosi via. 

Da tutti i luogi dell’emisfero della luna rivolto costantemente 
a noi la terra è visibile di continuo. Se non vi fossero libra- 
zioni in longitudine c in latitudine, da ciascuno di quei luoghi 
si vedrebbe il centro della terra situato sempre alla stessa 
guisa, cioè la terra immobile alla stessa altezza nel cielo; sem- 
pre al zenit dal luogo che por noi è nel centro del disco, e 
più e più bassa verso l’orizzonte dai luoghi mano mano ri- 
moti da quello. Dall’altro emisfero la terra non sarebbe vi- 
sibile mai. Ma le librazioni in longitudine e latitudine fanno 
variare questi aspetti. Da ogni luogo dell’ emisfero a noi ri- 
volto dee vedersi la terra oscillare intorno a una certa posi- 
zione media , e dai luoghi un po’ oltre il contine di questo 
emisfero dee vedersi tramontare e risorgere sull’orizzonte ; così 
il complesso dei luoghi donde la terra non è visibile mai fa 
un po’ meno di un emisfero. 

Le fasi che noi osserviamo della luna ci dicono i diversi 
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«spetti che la luna va mutando co! sole, e però ci dicono la 
vicenda che vi hanno il giorno e la notte. Giacché ogni punto 
della superficie dell’astro lo vediamo press’a poco immoto nel 
disco, è chiaro che il sole ci mette a fare un giro apparente 
intorno alla luna tutto il tempo che corre in un periodo in- 
tero delle fasi; dunque la durata del giorno sulla luna è la du- 
rata della lunazione, cioè 29 ‘/idei nostri giorni di 24 ore, 
la metà circa per il giorno e l’altra per la notte con pochis- 
sima variazione nel corso dell’anno. Nelle sue lunghe notti 
l’emisfero che ci guarda è rischiarato bene dal lume riflesso 
dalla terra, la quale dal centro del disco si vede fare il suo 
primo quarto al principio d’ogni notte lunare e poi crescere in 
terra piena e in seguilo scemare, c far l’ultimo quarto sullo 
scorcio della notte (vedi la fig. 186 dove si immagini rappre- 
sentata la terra da un circoletlo col centro in T). 

301. Costituzione fisica della luna. Nel disco lunare (mi 
giovino le parole di Galileo) vediamo già ad occhio libero una 
dislinzion magna di alcuni gran campi più risplendenti e di 
altri meno. Al telescopio vi scorgiamo una moltitudine di emi- 
nenze e di cavità, le quali eminenze sono aspre e scoscese mon- 
tagne, e molte sono, a così dire, argini assai rilevati, che rac- 
chiudono e circondano pianure di diverse grandezze e formano 
varie ligure, ma la maggior parte circolari ; parecchie di que- 
ste, e sono delle maggiori piazze, hanno un monte nel mezzo ; 
il numero poi delle minori e minori è grandissimo, e pur quasi 
tutte circolari. Si vedono i dorsi delle eminenze esposte al lume 
del sole chiari assai, e dopo di loro le projezioni delle ombre 
oscurissime; e queste si vedono minori o maggiori, per la va- 
ria obhliquità dei raggi solari, secondochè le eminenze si tro- 
vino più o meno distanti dal confine che distingue la parte 
della luna illuminata dalla tenebrosa; e si vede l’istesso ter- 
ni jic o confine non egualmente disteso, qual sarebbe se la su- 
perficie fosse pulita, ma anfrattuoso e merlato (la figura 196 
rappresenta la luna al primo quarto); e si vede oltre al detto 
termine nella parte tenebrosa molle sommità illuminate e stac- 
cate dal resto già luminoso. Le parti meno risplendenti sono 
di superficie piana con pochi scogli e argini dentrovi; il re- 
stante più chiaro è tutto pieno di scogli, montagne, arginetti 
rotondi e di altre figure; ed in particolare intorno alle mac- 
chie sono grandissime tirate di montagne l 1 ). 

(I) Galileo. Lettere delle sinuosi t't e apparenze della luna, nel T. m 
detta edizione dell’ Alberi. — Dialogo intorno ai due massimi sistemi. T. i 
delta ediz. sudd. 
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Le macchie non sono già ombre di menili perchè si vedono 
anche a luna piena (piando i raggi solari investono i inolili pa- 


ni 

P|/ 

Hf» 

Cà a 

• 


• * 


u 

* filp 
»VfM 

Olì 


lulle parli, c inoltre le ombre sono oscurissime e le macchie son 
bigie. Evelio denominò viari codeste macchie bigie che fanno 
circa V» della superficie visibile della luna, ma invero sono 
luoghi secchi, ronchimi, in cui le asprezze, come osservò Ga- 
lileo, hanno meno rilievo che nei luoghi più chiari. Si dicono 
mari pur tuttavia. 

Dietro l’esempio di Riccioli si imposero alle diverse regioni 
montuose della luna i nomi di celebri uomini antichi e moderni 
o di montagne terrestri. 

Le altezze dei monti lunari si riesce a valutarle abbastanza 
bene o con le lunghezze delle projezioni delle ombre o con le 
distanze che le sommità, quando appariscono illuminate nella 
regione tenebrosa, hanno dal confine della parte in luce. 


Fig. 196. 
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Lo diligenti osservazioni e misure di licer e Maedler (*) ci 
diedero notizia di molli particolari dei luoghi della luna. I due 
molili più alti Dorfel e Newton sorgono, l’uno 7603 metri, 
l’altro 7204"', cioè meglio che il Cliimborazo (6530 m ). Ve ne 
ha due altri che pure superano il Cliimborazo e sono detti 
Casato (6056"*) e Curzio (6769“ ), e più di 20 che passano il 
nostro monte bianco (481 0 ,n ). 

Si scorgono in maggior numero clic sulla terra montagne 
non addossate le une alle altre, ma libere ciascuna all’ ingiro 
lino alla radice, per lo più disposte in serie senz’ordine e qual- 
che volta in cerchia regolare intorno ad uno spazzo che per 
molle scese all’ ingiro dà sulle regioni esterne. Vi sono alti- 
piani ben vasti da cui si spiccano parecchi monti di varia for- 
ma ; vi sono catene di montagne più basse, e regioni tutte sparse 
di colli. 

Le forme più notevoli per la moltitudine e l’ampiezza sono 
quegli argini di che parla Galileo e che ora si chiamano cra- 
teri. L’argine circolare sorge pressoché diritto nell’esterno e 
concavo nell’ interno, e la cavità sferoidea ch’esso cinge si spro- 
fonda quasi sempre sotto il livello del piano di fuori (lìg. 497). 



Fig. 197. 


Le montagne isolale che si erigono da alcune di tali più grandi 
cavità non giungono mai all’altezza dell’argine. E l’argine non 
è sempre circolare, è talvolta dittico; in qualche luogo ve n’ha 
mollissimi così stipati insieme che la figura di cerchio vi è ri- 

(t) Dal 1834 al 1836 Beer e Maedler pubblicarono una bella carta della 
luna a cui fecero seguire un ampio commentario che considera la luna in 
sé slessa e nelle sue relazioni con gli altri corpi celesti. T)er Monti nach 
seinen kotniischen und indiuiduelten f'erhaltnistcn, ecc. Berlino 1837. 
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dotta come per forza a figura di poligono. In certi crateri l’ar- 
gine ha larghi squarci a guisa di porte. V’è pure qualche esem- 
pio di un cratere dentro di un altro. 

I crateri della luna differiscono da quelli dei vulcani terre- 
stri per due condizioni : l’una che mostrano tutti il loro fondo, 
mentre dei terrestri, e siano pure spenti, non tutti lo mostrano, 
anzi alcuni lo perdono in veri abissi; l’altra che sono molto 
più vasti assai. Ticone, p. e., ha in diametro 91200”, Archi- 
mede 87500”, e qui il cratere dell’Etna non passò mai i 1500”, 
nè il cratere del Vesuvio i 700”. Non pare dunque che i cra- 
teri della luna abbiano avuto origine per eruzione ; è piuttosto 
da pensare che siano stati prodotti per sollevamento, come 

3 uelle cerehie montane della nostra terra che in Geologia si 
icona appunto crateri di sollevamento, p. e. la cerchia del- 
l’ isola di Ceylan del diametro di 70000”, la cerchia delI’Oisans 
nel Dellinato del diametro di 20000”. 

Alcuni crateri sono lucidissimi, quasi che il loro concavo fac- 
cia da specchio e dia una immagine del sole, tale è, p. e,, 
Aristarco (0. 

Sette delle più grandi montagne anulari sono circondate cia- 
scuna da liste chiare disposte a raggi che compongono un’au- 
reola; queste liste sono a livello del suolo, non rilevate; si 
stendono attraverso a piani monti, cavità; a qualche distanza 
dalla montagna si dividono in rami e si collegano insieme per 
righe trasversali. 

Nella luna si distinguono anche certe solcature lunghe e 
strette, qua diritte, là curve e sinuose o a svolte rapide, e cor- 
rono il maggior numero per 40 o 50 miglia (da 60 al grado) 
e poche per oltre a 100 miglia. Che sono esse mai? fiumi no, 
perchè non scendono da monti, e jiol si vedono entrare nelle 
cavità e risalirne fuori ; strade artilìciali nemmeno, chè la lar- 
ghezza è più 600 metri, e inoltre ve n’ha di parallele tra loro 
e distanti solo 8 miglia l’una dall’altra, nè vanno a finire in 
luoghi notevoli, ma sono tronche in campo aperto. 


(i) W. Herschel nel 1787 credette di vedere nella parte oscura della luna 
tre vulcani ardenti; è probabile che i tre putiti rossicci osservati da Iter- 
schei siano i tre monti anulari Aristarco, Keplero e Copernico che spesso 
ai telescopio vedonsi nella parte oscura illuminati e brillare come ad occhio 
libero le stelle di quarta grandezza. 

Ricordo qui un’altra osservazione che pure non ebbe conferma. Ulloa 
nell’eclisse totale di sole del 1778, vide nella luna un punto luminoso che 
venne a brillare come le stelle di 4.*, di 3.*, di 2, a grandezza. Egli pensò di 
aver veduto il sole per un foro che attraversi la luna. 
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È evidente dalle macchie che le varie parti della superlicie 
della luna riflettono la luce in diverso grado, ma vi sono dif- 
ferenze anche di colore: p. e. il mare della Serenità è d’un 
bel verde, il mare del Freddo è d’un giallo-verde sbiadato. 

La luna ha essa la sua atmosfera come la terra? L’atmosfera 
della luna, se vi è, non porta mai nubi che vengano a na- 
scondere alla nostra vista alcuna di quelle cose che siamo so- 
liti di scorgere sulla superficie dell’astro. Molti negano l’esi- 
stenza anche di un’atmosfera lunare sempre limpida, perchè 
dicono che non v’è indizio di rifrazione alla superficie della 
luna. Quando la luna è falcata, dicono essi, non apparisce ve- 
stigio di crepuscolo lungo il confine della parte oscura e della 
chiara, e se apparisse, come sembrò a Scbroeter di vedere, non 
proverebbe in modo necessario che vi sia un’atmosfera, essendo 
che la grandezza del sole basta a produrre sulla luna una spe- 
cie di crepuscolo o penombra. Una stella che si occulti dopo 
il corpo della luna rimane invisibile tutto il tempo necessario 
al passaggio della luna per la corda dell’occultazione; l’atmo- 
sfera, se vi fosse, rifrangendo i raggi della stella abbrevierebbe 
questo tempo, si col ritardare all’occbio il principio dell’occul- 
tazione e sì coH’anticiparne la fine. Parecchi all’incontro so- 
stengono d’aver veduto segni di un’atmosfera lunare, p. c. can- 
giamenti di splendore, di tinta, di figura in qualche stella un 
po’ prima che si occulti dietro la luna. Una opinione che sta 
e coi fatti negativi c coi positivi è che la luna abbia un’at- 
mosfera sempre limpida ma di si poca altezza che i monti e 
gli altipiani la sopravanzino di gran lunga. Cosi quando una 
stella si cela dietro una regione montuosa della luna, ed è il 
maggior numero delle volte, scompare senza dar segno dell’at- 
inosì'era; e quando va a celarsi dietro una parte dell’orlo lu- 
Jiarc che sia depressa , porge indizi dell’atmosfera. Le osserva- 
zioni diranno se così è diflatlo. 

Se la luna è veramente priva di atmosfera non vi può es- 
sere nemmeno acqua alla superfìcie sua, perchè l’acqua vi pas- 
serebbe subito allo stato di vapore e formerebbe un’atmosfera. 

Non si hanno ancora osservazioni di cangiamenti fìsici av- 
venuti nella superfìcie della luna; la mancanza di pioggie, c 
fors’anche di venti e di acqua, è ivi una condizione di sta- 
bilità (*'. 

(t) Sarà mai possibile a noi di vedere nella luna con sufficiente chiarezza 
un oggetto grande come un uomo ? La distanza massima a cui una vista 
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302. Eclissi di sole e di luna. Le leggi dei moti del sole e 
della luna rispetto alla terra ci dimostrano le condizioni che 
danno origine e forma agli eclissi (§ 441). Gli eclissi di sole 
avvengono sempre al novilunio, (nielli di luna al plenilunio; 
perchè al novilunio la luna passando fra la terra e il sole può 
nascondere ai nostri occhi una parte di sole più o men grande; 
al plenilunio la terra trovandosi fra sole e luna può col suo 
corpo impedire ai raggi solari di giungere alla luna, e allora 
questa ci pare ottenebrata. Vediamo come sia possibile e l’una 
cosa e T altra. 

Eclisse di sole. L’ombra che la luna (L, fig. 498) getta dalla 



parte opposta al sito del sole (S) è un cono (BOB') la cui lun- 

* 

acutissima può distinguere senza cannocchiale un uomo è di un miglio da 15 
al grado: noi siamo distanti dalia luna 510000 di queste miglia; a vedere 
un uomo nella luna ci vorrebbe dunque un cannocchiale d’ un ingrandi- 
mento lineare di 610000 volte. Fin qui l’ingrandimento lineare massimo che 
si è potuto applicare nelle osservazioni della luna, in guisa da averne ri- 
stillamenti paragonabili tra loro, non supera di molto le 300 volte! I tele- 
scopi d’un ingrandimento lineare di 1000, 2000.... 6000 volte servono bensi 
a vedere più splendide le stelle fisse, che sono tanti soli ed appariscono 
sempre come punti , ma non si può applicarli ad osservare la luna perchè 
questa Ingrandisce effettivamente al telescopio, e la sua luce è troppo de- 
bole da comportare un ingrandimento di quel valore. Quando un dato spa- 
zio, nel campo di un telescopio avente una certa apertura, dà a vedere una 
gran parte del disco lunare si vede questa parte bene illuminata, percioc- 
ché i punti della superficie lunare, che mandano luce su quello spazio sono 
molti, sono tutti i punti della parte rappresentata. Mano mano che l'ingran- 
dimento cresce, viene ad escire da quello spazio l’ immagine di piti e più 
luoghi che prima vi era; l’estensione di superficie lunare ivi rappresentata 
si riduce sempre a meno, perchè la immagine sua è fatta sempre più gran- 
de; ma cosi anche i punti che mandano luce per quella apertura su quello 
spazio riduconsi a minor numero, e l’ immagine ingrandita riesce meno 
«tiara. Si arriva presto a tale che un ulteriore ingrandimento, estinguendo 
la luce , manda l’ immagine in dileguo. Coi dare al telescopio un’ apertura 
maggiore si rimove un poco il termine a cui l’immagine svanisce, ma que- 
sto espediente ha dei limiti , e per sè solo non ci avvicina gran fatto allo 
scopo. A vedere un uomo uella luna bisognerebbe non solo migliorare 1 te- 
lescopi ma anche poter illuminare la luna molte centinaja di volte di più. 
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ghezza (distanza del vertice dal centro della luna, cioè OL) 
varia tra 50,73 e 57,76 raggi terrestri, secondochè i due astri 
sono più o meno distanti l’uno dall’altro. La distanza (TL) tra 
il centro della terra e il centro della luna sappiamo che non 
è costante (§ 205) ; il suo valore minimo è di 55,047 raggi 
terrestri; dunque si vede che il cono d’ombra della luna può 
giungere lino alla terra (tig. 100). I punti della superficie ter- 



Fig. 199. 

rcstre (fra a e b) sui quali viene a cadere quel cono riman- 
gono privi d’ogni raggio di sole, in essi è l’eclisse totale. Nei 
luoghi dove transita l’asse medesimo del cono d’ombra si dice 
che l’eclisse è centrale, giacché ciascuno di quei luoghi si trova 
alla sua volta sulla retta che passa per il centro della luna e del 
sole. La distanza massima tra il centro della terra e il centro 
della luna è di 63,802 raggi terrestri; per questa distanza e 
per le altre maggiori di 50,73, il cono dell’ombra non giunge 
fino alla superficie della terra (fig. 200) ; allora l’eclisse non è 
totale in nessun luogo; dall’emisfero terrestre volto al sole non 



Fig. 200. 


si vede celata che una parte dell’astro; l’eclisse è parziale. 
E v’ ha dei luoghi dove l’ eclisse parziale offre un aspetto no- 
tevole , e sono quelli (tra c e d) compresi nel cono opposto 
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pel vertice al cono d’ombra ; da questi nel 
tempo di mezzo dell’eclisse si vede la parte 
media del sole coperta dalla luna come 
da un cerchio nero, e l’altra patte all’in- 
giro si vede in forma di anello brillante 
che cinge quel cerchio : è l’ eclisse anu- 
lare (lig. 201). 

Mentre in alcuni luoghi l’eclisse è totale 
od anulare, in molti luoghi all’ intorno di 
essi, cioè in tutti quelli che sono pure 
compresi nel cono (COC', lig. 198) della penombra (§ 141), 
l’eclisse è parziale senz‘ altra particolarità, c si vede la luna 
che va a coprire una porzione di sole 
tanto più grande quanto più questi 
luoghi sono vicini ai primi (fig. 202). 

Il cono di penombra della luna 
(CO'C', fig. 1 98) dove dà sulla terra, 
non è mai tanto largo da compren- 
dere tutto un emisfero terrestre ; 
però mentre alcuni luoghi hanno l’e- 
clisse di sole , v* è sempre un gran 
numero d’altri luoghi che il sole è 
tutto visibile e sono senza eclisse. 

Si dice principio dell’eclisse ri- 
stante in che il disco della luna pare che giunga a toccare per 
di fuori quello del sole; (ine dell’eclisse l’istante in che i due 
dischi tornano a toccarsi l’uno fuori dell’altro per disgiungersi. 

La durata massima d’un eclisse di sole è di 4 ore 29“ , 44* 
per un luogo all’equatore, e di circa 3 ore */i alla nostra la- 
titudine. Negli eclissi totali la luna non può tener celato tutto 
il sole per più di 7”, 58* all’equatore e di circa 6”, 15* nel 
nostro paese. Negli eclissi anulari la luna non può rimanere 
tutta in faccia del sole per più di 12“ ,24* all’equatore, e 10“ 
alla latitudine nostra. Al di qua di tali termini massimi la du- 
rata dell’eclisse può variare comunque. 

Eclisse di luna. L’ombra che la terra (T , fig. 205) getta 
dalla parte opposta al sito del sole (S) è un cono ( BOB' ) la 
cui lunghezza media (OT) è uguale a 216 raggi terrestri. La 
luna che dista 60 raggi dalla terra può, non solo entrare in 
questo cono, ma anche immergervisi tutta quanta, perchè la 
sezione del cono alla distanza di 60 raggi dalla terra ha un 
diametro ben maggiore di un raggio terrestre, e il diametro 
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della luna è meno di un raggio terrestre. Se la luna si im- 
merge solo in parte nel eolio d’ombra della terra, l’eclisse è 
parziale , se vi si immerge tutta è totale. 



Nell’ eclisse parziale l’ombra della terra piglia spazio sul di- 
sco della luna mano mano che questa vi si immerge, ma non 
arriva a coprirlo tutto, poi cede spazio poco a poco, c se ne 
rimove affatto; il contorno dell’ombra, segnato sul disco della 
luna è un arco di circolo, e prova, come si disse (§ 252), la 
rotondità della terra. Nell’eclisse totale il disco della luna si 
immerge nell’ombra della terra fino ad esserne tutto coperto, 
la attraversa in un tempo più o meno lungo , e poi emerge 
offrendo in ordine contrario tutti gli aspetti già prima offerti 
nella immersione. Ma il confine tra la parte in luce e la parte 
eclissata non è mai una linea netta. La penombra della terra 
(BCC'B') fa clic vi sia una digradazione insensibile di lume dai punti 
lunari che sono esposti a tutta la irradiazione del sole ai punti 
che già ne perdettero una parte. Un’altra circostanza concorre 
al medesimo effetto, ed è la rifrazione dei raggi solari nell’at- 
mosfera terrestre. Un raggio di sole che attraversa l’atmosfera 
a filo della terra ne riesce deviato per un buon grado verso 
la terra e così entra nel cono d’ombra di questa, e giunge al- 
l’asse (in D, lig. 204) molto al di qua del vertice (0). I raggi 



che lambiscono a questo modo la terra formano un cono se- 
condario (BDB') dentro l’ombra, dal quale è l’ombra divisa in 
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due regioni : l’una quella interna ad esso cono, e non vi giunge 
raggio ; I’ altra la esterna (BDIfO) e vi corrono dei raggi che 
furono rifratti nella nostra atmosfera. La distanza del vertice (D) 
del cono secondario dal centro (T) della terra è di circa 42 
raggi terrestri, però la lidia non attraversa mai questo cono, 
ma passa sempre al di là, cd ivi non perde mai ogni luce ma 
viene debolmente rischiarata dai raggi rifrat ti. Così non è dato 
cogliere il giusto istante che un certo punto della luna passa 
dalla penombra nell’ombra vera. I raggi rifratti che ne vanno 
per l’ombra vera sono rossastri, perchè l’aria rapisce in mag- 
gior copia dalla luce bianca i roggi più rifrangibili (§ 188), e 
trasmette poi una luce dove prevalgono i meno rifrangibili ed 
è rossiccia. , 

Gli Antichi non ignoravano la vera cagione degli eclissi, ma 
v’ è un caso che non riuscivano a spiegare. Perchè la luna sia 
eclissata, dicevano essi, bisogna che i centri dei tre corpi, sole, 
terra e luna, si trovino su d’una medesima retta; ora, come 
avviene che talvolta si vede Teclisse di luna, mentre il sole è 
pur esso visibile ? Noi sappiamo che la rifrazione dei raggi so- 
lari nell’atmosfera ci rende visibili gli astri per un |>o’di tempo 
dopo che sono calati sotto ('orizzonte, però intendiamo subito 
come il fenomeno possa darsi; e si diede in Toscana nel 1660, 
a Parigi nel 1668. 

La grandezza di un eclisse, e di. sole e di luna, è il rap- 
porto tra la massima parte eclissata dell’ astro e la parte cne 
rimane in luce. Per esprimere tale grandezza si immagina di- 
viso il disco dell’astro in 1 2 zone parallele ugualmente larghe, 
che chiamansi digiti, e ogni digito suddiviso similmente in 60 
parti uguali che chiamansi minuti, e si nota quanti digiti e 
minuti è la porte massima eclissata. Così, ove sia eclissato un 
terzo o la metà del disco, si dice che l’eclisse è di 4 o 6 digiti. 
Quando l’eclisse di luna è totale e la corda percorsa nell’om- 
bra dal centro della luna è maggiore del diametro della luna, 
l’eclisse è grande più di 12 digiti, e questi si numerano sulla 
corda percorsa. 

Se la luna girasse intorno alla terra mantenendosi nel piano 
deH’eclitlica, ci sarebbe un eclisse di sole ad ogni luna nuova 
ed un eclisse di luna ad ogni luna piena. Ma gli eclissi tor- 
nano assai meno frequenti, perchè l’orbita della luna è incli- 
nata al piano dell’eclittica (§ 295), e però la luna si trova o 
da una parte di questo piano o dall’altra, ond’essa nelle sizi- 
gie passa d’ordinario tanto lungi dalla retta che unisce il cen- 
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tro del sole col centro della terra quanto basta a non dare 

l’ eclisse. 

Gli eclissi di sole ricorrono più frequenti che quelli di luna; 
è facile vederne la ragione : si immagini il cono che inviluppa 
il sole e la terra (il cono AOA', fig. 204); per l’eclisse della 
luna deve la luna entrare nel cono dalla parte (N) opposta a 
quella dov’è il sole; per l’eclisse di sole deve la luna entrare 
nel cono dalla parte stessa (M) dov’ è il sole ; ora la sezione 
del cono è molto minore dalla prima parte che dalla seconda, 
dunque ne’ suoi giri la luna deve incorrere in questo cono meno 
spesso dalla prima parte che dalla seconda. Tuttavia in un dato 
luogo gli eclissi di sole sono sempre più rari che quelli di luna, 
e la ragione si è che ogni eclisse di luna è visibile da tutto 
un emisfero della terra . e un eclisse di sole da poca parte 
d’un emisfero. Sebbene dunque gli eclissi di sole considerati 
sulla totalità del globo siano meno rari che gli eclissi di luna, 
il numero di questi che riescono visibili in un dato luogo è 
maggiore del numero di quelli. Gli eclissi totali di sole poi sono 
rarissimi in ciascun luogo, perchè l’ombra della luna o non 
arriva fino alla terra, o se vi arriva piglia pochissimo spazio. 
La parte della superlicie terrestre su cui passeggia quest’om- 
bra non è che una piccola lista dello spazio totale donde l’eclisse 
di sole è visibile. 

505. Misura del tempo. Il tempo, come lo spazio, è una 
dimensione dell’ universo , e noi non ne vediamo i limili. Fa 
genere da sè, perciò non possiamo definirlo. Possiamo bensì mi- 
surarlo nelle sue parti, col mezzo di movimenti che si ripetano 
in condizioni invariate, e però tornino tutti eguali tra loro, e 
inoltre si succedano per modo continuo e si possa numerica- 
mente contarli ; quali, per esempio, le oscillazioni di un pen- 
dolo. 

I movimenti che la natura ci mostra universali e perenni 
e continui e più patenti sono quelli dei corpi celesti. L’uomo 
li adottò ben presto per misura del tempo. 

Giorno solare. Ore. Minuti. La misura prima fu certo per 
giorni, comprese anche le notti. Questi giorni, poiché ci sono 
fatti dal moto del sole, si dicono solari. Poi ci vollero le di- 
visioni della unità giorno, e i multipli. Una prima divisione si 
olire in (jiornò propriamente detto dall’ orto all’ occaso c in 
notte. Siccome la successione delle giornaliere faccende si re- 
gola secondo le altezze del sole, così da queste altezze si pre- 
sero altre divisioni del giorno. Il sole, ull’allezza massima, parte 
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il giorno a mezzo corso [mezzodì). Gli Ebrei e i Romani di- 
videvano il giorno in 12 ore, e in altrettante la notte, e di- 
stinguevano inoltre nel giorno 4 parti di 5 ore ciascuna, dette 
; prima , terza, sesta e nona. Prima cominciava al nascere del 
sole, terza tre ore dopo, sesta al mezzodi , nona tre ore avanti 
il tramonto. Si vede che in tale sistema le ore variavano di 
durata col variare della lunghezza dei giorni propriamente detti: 
nei nostri climi un’ora diurna d’estate valeva quasi due ore 
dell’inverno : le ore diurne uguagliavano in durata le notturne 
solo al tempo degli equinozi. 

Il giorno in senso generale, cioè con la notte, i Babilonesi 
e i Persiani lo cominciavano dal nascere del sole , gli Ateniesi 
e gli Ebrei dal tramontare; e così fecero gli Italiani fino agli 
ultimi tempi. Adesso le nazioni europee danno principio al 
giorno dal punto che è ad eguale distanza da due mezzodì 
consecutivi, ossia dai punto di mezzanotte: dividono il giorno 
in ore tutte eguali, e ne contano 12 progressive da mezzanotte 
a mezzodì, quindi rifacendosi da capo, ne contano altre 12 da 
mezzodì a mezzanotte; dicono ore di mattina o antimeridiane 
le prime 12, ore di sera o pomeridiane le altre 12. Gli astro- 
nomi invece danno principio al giorno da mezzodì , e nume- 
rano le ore di seguito fino a 24 dall’uno all’altro meriggio; 
così il giorno astronomico comincia 12 ore dopo il principio 
del giorno civile. Quando, per esempio , noi diciamo li 2 gen- 
najo alle ore 8 antimeridiane, gli astronomi dicono: il l.° gen- 
najo a 20 ore. L’ora si divide poi da tutti in f>0 parti eguali 
dette minuti, il minuto in 60 parti eguali dette secondi , e 
così di seguito. 

Orologi. Giorno sidereo. Tempo vero. Tempo medio. Que- 
gli artifizi fatti acconci ad indicare le ore, e clic chiamiamo 
perciò orologi, diedero presto a vedere che l’ intervallo fra due 
successivi ritorni del sole al meridiano, cioè il giorno solare, 
si cominci poi alla maniera comune o alla maniera astrono- 
mica, non è sempre di uguale durata. Sarebbe esso di uguale 
durata se il sole non avesse un moto proprio nella sfera ce- 
leste , e la lunghezza del giorno dipendesse unicamente dalla 
durata della conversione diurna di questa sfera, o anche se il 
sole avesse il moto proprio così ordinato che la sua ascen- 
sione retta crescesse di quantità uguali in tempi uguali. Ma il 
fatto è che il sole cresce di aseension retta non equabilmente 
(§ 273), e ad ogni conversione della sfera celeste noi lo rive- 
niamo traslocato vqrso est di un breve tratto diverso , ond’ è 
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mestieri che la sfera celeste a rincondurlo nel nostro meri- 
diano faccia, dopo compiuta la conversione, un po’ di giro an- 
cora, ma quando più quando meno, e perciò il giorno solare 
è più o meno lungo. L’intervallo fra due successivi ritorni di 
una stella fìssa qualunque al meridiano, cioè il giorno che si 
dice sidereo ed è un po’ più corto del solare, torna bensì di 
uguale durata in ogni tempo, ma noi non possiamo risolverci 
di prendere il giorno sidereo come ordinaria unità di misura 
del tempo invece del giorno solare, perchè il nostro tenore di 
vita si regola dietro il moto diurno del luminare che ci reca 
il giorno propriamente detto, alternandolo con la notte. Il prin- 
cipio del giorno sidereo cadrebbe ora in una parte, ora in un’al- 
tra del giorno solare, giacché si trasloca passando successiva- 
mente per tutte le parti di questo , e sarebbe grave inco- 
modo misurare il tempo con siffatta unità che l’una succede 
all’altra talvolta mentre splende il sole, talvolta mentre regna 
la notte. Ci conviene dunque ritenere a misura del tempo il 
giorno solare, procurando tuttavia di rendere uniforme questa 
unità di misura. Di qui la distinzione di giorno vero c di 
giorno medio. Il giorno vero è quello che corre tra due con- 
secutivi passaggi reali del sole pel meridiano del luogo , e il 
giorno medio è quello la cui durata è la media delle durale 
di un numero di giorni veri tanto grande che valga a com- 
pensare tutte le ineguaglianze che alterano la lunghezza di 
essi ('). 


(1) Si finga un secondo sole che percorre di moto uniforme l'eclittica 
entrando nei due apsidi al tempo stesso che ii vero sole; e si finga un 
terzo sole che vada con moto uniforme per 1’ equatore entrando nei punii 
equinoziali al tempo stesso del secondo sole. Questo terzo sole culminerebbe 
ad uguali intervalli di tempo, e ii suo moto ideale darebbe di continuo il 
giqrno medio, onde si chiama esso pure il sole medio. 

E facile persuadersi che la cosa andrebbe come si è detto. La durata del 
giorno solare varia perchè varia la quantità di cui esso cresce dal giorno 
sidereo , e questa quantità varia perchè 1’ nseension retta del sole va cre- 
scendo non equabilmente da un giorno all’altro. Gli aumenti giornalieri dei- 
l'ascension retta poi non tornano eguali per due cagioni: 1’ una che il sole 
percorre l’orbita sua di moto non uniforme; l'altra che quest'orbita è obbli- 
qua ali’ equatore. L’obbliquità dell'orbita all’equatore fa che quando pure il 
sole vi andasse di moto uniforme, l'aseension retta non verrebbe a variare 
di quantità uguali in tempi uguali. DifTatti, se immaginiamo di aver diviso 
t’orbila in tanti archi eguali, e di avere condotti per i punti di divisione i 
meridiani corrispondenti , vediamo che questi meridiani vanno a tagliare 
l'equatore, su cui l’orbita è inclinata, in altrettanti archi ma diseguali tra 
loro, e tanto più grandi quanto più distano dai nodi, ossia dai punti equi- 
noziali. Se il sole si movesse dunque di moto uniforme nell’orbita, vi per- 
correrebbe quegli archi eguali in tempi eguali, ma le variazioni corrispon- 
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Il tempo, se misurasi col giorno vero, si dice tempo vero , 
se- misurasi col giorno medio si dice tempo medio. La diffe- 
renza tra il tempo vero e il medio, cioè tra le ore che devono, 
essere indicate nel medesimo istante da due orologi, l’uno n 
tempo \ero, l’altro a tempo medio, si chiama equazione del tem- 
po (*>. Si costruì una tavola dei valori deU’cquazione del tempo 
per tutti i giorni dell’anno; eccone un estratto clic basta a ve- 
dere in che modo l’ora di tempo medio va innanzi o resta in- 
dietro da quella di tempo vero. 


denti in ascension retta, come sono misurate dagli archi diversi dell'equa- 
tore, sarebbero diverse. 

Si rendono eguali tra loro gl’incrementi giornalieri dell' ascensinn retta . 
e però auche le durate dei giorni solari , col. togliere le due cagioni delle 
ineguaglianze. Ora col fingere il secondo sole si toglie la prima di tali ca- 
gioni, perchè lo si finge che percorra di molo uniforme l’eclittica. La con- 
dizione aggiunta che esso entri nei due apsidi al tempo medesimo che il 
sole vero serve ad assegnare la vd£ciià del moto uniforme in guisa che il 
secondo sole faccia un giro per ogni giro del primo, e si tenga vicino a 
questo il più che si può. E tale condizione aggiunta può essere adempiuta' 
insieme con quella che il molo sia uniforme, perchè le variazioni del molo 
del sole vero sono simmetriche nell'orbita da una parte e dall'altra dell'asse 
maggiore, e però se il secondo sole trovasi in un apside insieme col vero,, 
esso deve poi trovarsi insieme col vero anche nell'altro apside, quantunque 
il suo moto sia uniforme in tutto il giro. Col fingere poi il terzo sole Si tn-’ 
glie anche la seconda cagione delie ineguaglianze, perchè lo si finge che; 
percorra l'equatore invece deli' eclittica. Dunque i giorni determinati dai 
passaggi successivi del sole medio per il meridiano riescono tutti eguali. 

La lunghezza di ciascuno di essi è veramente la media delle lunghezze 
di un gran numero di giorni veri. Diffalti si immagini uno spazio qualun- 
que di tempo che comprenda un numero intero di rivoluzioni diurne .del 
sole; in questo tempo il sole medio e il sole vero avranno fatto un egttal 
numero di giri diurni, l’uno per l’equatore, l’altro per l’eclittica; Saranno 
dunque passali un egual numero di volte per il meridiano del luogo, ma 
l’uno ad intervalli di tempo sempre eguali, l’altro ad intervalli variabili; e, 
ciò mostra bene che l’ intervallo costatile fra dite passaggi del primo è la 
media degli intervalli oarialrili fra due passaggi del secondo. 

(t) In astronomia il vocabolo equazione ha un significato diverso che in 
algebra; significa la quantità che si deve,’ o aggiungere alla posizione media, 
di un astro, o levare da questa, -per avere la posizione vera dell’astro; od 
anche la quantità da aggiungere alia posizione vera o da levare da essa per 
avere la posizione media. ... .^ 
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Giorni dell’anno 

- 

Tempo medio 
al punto 
di mezzodì vero 

Giorni dell'anno 

* 

Tempo medio 
al punto 
di mezzodì vero 

1 gennajo . . . 

0° r , 3™ 

, 38» 

1 luglio, i . 


0° r 

3» , 27» 

H * ... 

0, 

8, 

21 

11 

» 


o. 

5, 8 

21 • ... 

0, 

11, 

43 

21 

» 


o, 

6, 3 

t febbrajo . . . 

0, 

43, 

37 

1 

agosto . . 


o, 

6, 0 

H . * 

o. 

14. 

34 

11 

• 


o, 

4, 36 

21 

o, 

13, 

54 

21 

• . . 


o, 

2, 54 

1 marzo .... 

o. 

12, 

34 

1 

settembre 


11, 

59, 49 

Il . .... 

0, 

io, 

12 

11 

» 



56, 30 

21 • .... 

o, 

7, 

19 

21 

» 


11, 

52, 39 

1 aprilo .... 

o. 

3, 

33 

1 

ottobre . . 


H, 

49, 37 

il » .... 

o, 

1, 

2 

11 

• 



46. 45 

21 • .... 

11, 

83, 

38 

21 

* 


11, 

44, 41 

1 maggio .... 

11, 

36, 

36 

1 

novembre 


H, 

43, 42 

11 * 

11, 

36, 

9 

11 

• 


11, 

44, 12 

21 • ... 

11, 

36, 

18 

21 

» 


H, 

46, 5 

1 giugno .... 


37, 

29 

1 

dicembre . 


11, 

49, 18 

11 . ... 


39, 

16 

11 

» 


H, 

53, 34 

21 » .... 

o, 

1, 

23 

21 

1 . , 


11. 

58, 25 


L’equazione del tempo diventa nulla, ossia il tempo medio 
coincide eoi vero, quattro volte «iranno: al 15 aprile, al 15 
giugno, al 51 agosto c al 25 dicembre. Dal 25 dicembre al 15 
aprile il tempo medio corre innanzi al tempo vero; dal 15 
aprile al 15 giugno il tempo medio resta indietro dal vero; 
dal 15 giugno al 31 agosto gli corre innanzi di nuovo; e dal 
31 agosto al 25 dicembre resta indietro. Le differenze mas- 
sime fra i due tempi intervengono nel primo di questi periodi 
all’11 febbrajo, che il tempo medio è innanzi al vero di 14”, 
34*; nel secondo periodo al 1 4 maggio che il tempo medio re- 
sta indietro di 5”, 54*; nel terzo periodo al 26 luglio che il 
tempo medio precorre al vero di 6“, 10»; nel quarto periodo 
ai 2 novembre che il tempo medio resta indietro dal vero 
1 5“, 18*. Questi dati si mutano lentamente nel volgere degli 
anni in conseguenza del muoversi il perigeo solare rispetto 
agli equinozi e del diminuire l’obbliquilà dell’eclittica (§ 276). 

La tavola suddetta serve a riscontrare e regolare l’ anda- 
mento di un orologio a tempo medio. La seconda colonna dice 
1 ora che un orologio a tempo medio deve indicare nell’istante 
di mezzodi vero , cioè quando il centro del sole passa per il 
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meridiano del luogo; il quale istante può essere dato da uno 
stromento astronomico o da un orologio solare. È questo oro- 
logio una superficie dove sono parecchie linee così condotte 
che , splendendo il sole , vengono successivamente a ricevere , 
nei giusti istanti che si compiono le ore diurne del tempo ve- 
ro, il termine dell’ ombra di un medesimo stilo fisso. La su- 
perficie dove è segnala la sola linea a cui batte il termine 
dell’ombra nel mezzodì si dice meridiana. 

Un orologio meccanico perfetto che si abbia aggiustalo una 
volta a designare il tempo medio, col dare al pendolo regola- 
tore quella lunghezza per cui faccia il numero giusto di oscil- 
lazioni nella durata del giorno medio, e col mettere la lan- 
cetta delle ore al segno, va poi di continuo indicando le ore 
di quel tempo , nè accade più di toccarlo. Ma quell’ orologio 
non può, per la perfezione sua medesima, indicare giustamente 
le ore del tempo vero ; queste non sono sempre di uguale 
durata perchè i giorni veri non sono tutti egualmente lunghi. 
Coloro che si pigliano la cura di regolare l’orologio sulla me- 
ridiana, con la buona intenzione di avviarlo ad essere in du- 
revole armonia col sole, operano vieppiù che indarno. L’orologio 
che va bene sarà presto in disaccordo con la meridiana. Se 
vuoisi ch’osso indichi le ore del tempo vero bisogna o variare 
ad ogni giorno la lunghezza del pendolo per accomodarla alla 
durala variabile del giorno vero, oppure, tenuta lissa nel pen- 
dolo la lunghezza conveniente al giorno medio, movere la lan- 
cetta ogni giorno o ad ogni due giorni , per togliere la diffe- 
renza tra l’ora indicata dall’orologio e l’ora vera. Cosi l’oro- 
logio che va bene anzicchè servire di regola , ha bisogno di 
essere quotidianamente regolato. Coloro, e se ne trqvano an- 
che oggidì , che vantano l’ esattezza del proprio orologio , di- 
cendo che non sgarra un punto mai dalla meridiana, fanno 
sorridere un po’. 

La misura di tempo medio cede il vantaggio a quella di 
tempo vero, solo se trattasi di bipartire a mezzo la giorna- 
ta, perchè l’ora di mezzodì in essa misura non cade esatto 
nel punto di mezzo del giorno, cioè ad uguale distanza dal sor- 
gere e dal tramontare del sole, ma cade quando un po’ pri- 
ma, quando un po’ dopo. Lo svario però è ben piccolo; non 
tocca mai a 17 minuti; e quanti vantaggi non lo ricompera- 
no! La misura a tempo medio accoglie la dote d’un buon si- 
stema di misure d’avere a fondamento una unità costante; fa 
suo prò della esattezza dell’orologio ; lo franca dalla assistenza 
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non sempre diligente dell’uomo; tiene in accordo continuo gli 
orologi delle diverse città, salve le differenze costanti da città 
a città dovute alle differenze di longitudine. Quest’ultimo pre- 
gio riceve molto rilievo a’ dì nostri dalla grande facilità de’ 
viaggi per le strade ferrate e dalla rapida trasmissione dei 
dispacci per i telegraii elettrici. Tutte le città che comunicano 
tra loro per questi modi saranno o presto o tardi condotte 
ad accettare il benelìcio della misura a tempo medio. Siccome 
lungo una linea di strada ferrata le partenze e gli arrivi dei 
convogli devono farsi puntualmente in tutte le stazioni giusta 
l’ordine fisso, così è necessario che gli orologi di tutte le sta- 
zioni siano paragonabili tra loro, la qual cosà non si può me- 
glio conseguire che regolandoli tutti a tempo medio. A Parigi 
gli orologi pubblici sono a tempo medio lino dal 1846; molte 
città di Francia hanno seguito il buon esempio. E noi?... La 
domanda si volge in suono di preghiera alle Congregazioni mu- 
nicipali delle nostre città (C. 

Vedute le divisioni del giorno, passiamo a dire delle unità 
composte di più giorni, le quali servono a misurare i lunghi 
spazi di tempo. 

Anno tropico. Anno sidereo. Il periodo delle quattro sta- 
gioni, cioè il tempo che passa tra due successivi ritorni del 
sole allo stesso punto equinoziale si chiama anno tropico. Il 
tempo tra due successivi ritorni del sole ad una medesima stella 
fissa che sia sull’eclittica si chiama anno sidereo. Se i punti 
equinoziali serbassero sempre la stessa posizione rispetto alle 
stelle, fanno tropico ed il sidereo avrebbero durata eguale; 
ma quei punti si movono in direzione retrograda (§ 274) o 
contraria al moto del sole nell’eclittica; perciò mentre il sole 
partitosi da un punto equinoziale fa il giro nell’eclittica, quel 
punto va un poco indietro sulla medesima via, onde il sole ri- 
ti) Arago nota, come un buon effetto di questa riforma, che gli ^orologi 
pubblici .vengono costruiti con più diligenza, e che, cessato il bisogno di re- 
golarli di continuo aita meridiana, si tengono adesso in miglior accordo tra 
loro. " 

Il prefetto della Senna prima di mettere gli orologi di Parigi a tempo 
medio volle che l'Ufficio delle longitudini facesse un rapporto in sua difesa. 
Egli temeva che gli operai si levassero a romore contro un mezzodì bugiardo 
che non è in mezzo esattomente-tra il sorgere e il tramontare del sole; ma 
-il popolo non se ne accorse nemmeno. -Gli Orologiai videro alfine pago il 
voto che la misura del tempó avesse regola comune fissa, e non udirono più 
il lagno del compratore ignorante : che l’orologio non andava d’accordo col 
sole. Essi rispondevano bene che la colpa è del sole e non délt’orologio, ma 
la risposto pareva una celia ad alcuni, ad altri un’ empietà. 
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tornando lo trova poi un poco prima dell’istante che Io tro- 
verebbe se il punto non si fosse mosso. Ne viene che l’anno 
• tropico è più breve del sidereo, e la differenza è uguale al 
tempo che il sole impiega a fare il cammino fatto dal punto 
equinoziale in un anno; è circa 20, 5 minuti. Ma la retrogra- 
dazione annua dei punti equinoziali e il tempo che le eorri- 
sponde nel moto del'sole non sono eguali di anno in anno, però 
anche i successivi anni tropici non sono di eguale durata. A 
togliere questa differenza si immagina la retrogradazione di un 
gran numero di anni tropici egualmente distribuita su tutti gli 
anni medesimi, c si, forma così un anno tropico medio. La lun- 
ghezza sua risulta di 565, 242264 giorni mediì solat i. La lun- 
ghezza dell’anno sidereo è di 365, 2563855 di questi giorni. 

Anno civile. Mesi. Calendario. Sue riforme. Il tempo di un 
fatto (data) si indica col dire l’anno -in cui il fatto avvenne; 
c l’anno si designa eoi numero che gli tocca in una serie di 
anni successivi (ero), che prende capo da qualche epoca, note- 
vole : se vuoisi precisione particolare si aggiunge il giorno del- 
l’anno e l’ora del giorno. In questa maniera di indicare le date 
è bene che gli anni siano composti di un numero intero di 
giorni, perchè non accada che uno stesso giorno appartenga 
nel suo principio ad un anno e nel fine all’anno seguente. A 
tal’uopo non può servire nè l’anno tropico nè il sidereo, chè 
constano e l’uno e l’altro di 565 giorni, più una frazione di 
giorno. Fu convenuto perciò di assumere quale unità un anno 
di un numero intero di giorni, che dicesi anno civile, e si va, 
pur nella vita, distinguendo il corso del tempo per anni civili. 
L’anno civile si divide in 12 mesi, ciascuno dei quali contiene 
un numero intero di giorni.. y • 

Si vede subito come importi di mettere l’anno civile in ac- 
corda con L’anno tropico, aftinchè le stagioni che tanto influiscono 
nell’ordinamento delle faccende umane abbiano a ricadere sem- 
pre allo stesso luogo né’ diversi anni successivi. Pfer conseguire 
tale accordo bisogna fare che in uno spazio di tempo comun- 
que grande vi siano esattamente tanti anni civili quanti anni 
tropici. Ora a ciò non si arriva se gli anni civili si compon- 
gono tutti di un egual numero di giorni; è mestieri comporli 
di un numero disuguale di giorni, e farli succedere: l’urto al- 
l’altro per modo che il loro valore medio in un lungo spazio 
di tempo torni eguale precisamente alla durata dell’anno tropico. 

Alcuni popoli antichi componevano ciascun anno civile di 565 
giorni; ne seguitava che le stagioni col volgere dei secoli ri- 
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correvano in luoghi alquanto diversi dell’anno; dibatti con 
quella misura si ha un avanzo di 0,242264 di giorno ad ogni 
anno, e in capo a soli 400 anni ogni punto di stagione viene 
ad essere 24 giorni innanzi al tempo che era nel primo anno. 
Si sapeva bene che ciò procedeva dall’aver dato all’anno una 
lunghezza minore del giusto : i sacerdoti d’Egitto dissero a Pla- 
tone che l’anno, a valutarlo’ esatto, doveva essere di Vi di giorno 
di più. 

I Romani prima- di Giulio Cesare avevano tentato di mettere 
in accordo l’anno civile con la ricorrenza delle stagioni. L’anno 
istituito a Roma da Numa contava 555 giorni, ed era distinto 
in, 12 mesi. 1 giorni del mese non erano designati per numeri 
progressivi, coinè si usa adesso, ma si diceva colende il primo 
giorno di ogni mese, none H quinto giorno dei mesi di gen- 
najo, febbrajo, aprile, giugno, agosto, settembre, novembre, di- 
cèmbre, e il settimo giorno degli altri mesi, idi il tredicesimo 
giorno dei mesi prenominati, e il quattordicesimo degli altri. 
I giorni intermedii si designavano dal numero di giorni on- 
d’essi precedevano il più prossimo dei tre suddetti. Da colende 
trasse il nome il calendario, tavola su cui i pontetìci scrive- 
vano le feste di ciascun giorno e i giorni ben o mal augurati, 
feriati, solenni. Il nome si applicò poi ad ogni sistematica par- 
tizione del tempo accomodala agli usi della vita. Per condurre 
di quando in quando il principio d’ogni stagione ad una me- 
desima data si intercalava fra i giorni 25 c 24 di febbrajo un 
nuovo mese; questo sulle prime facevasi di 22 giorni, poi si 
diede ai pontefici la cura di farlo più o men lungo come tor- 
nasse meglio all’intento. Ma i pontefici, abusando, guastarono 
il calendario da non potersi piu tollerarlo. 

Giulio Cesare tolse lo seoneio, valendosi di Sosigene, astro- 
nomo di Alessandria. A rimettere le stagioni dentro i mesi ove 
sono attualmente gli convenne allungare di DO giorni un anno, 
e fu il 45 innanzi l ? era nostra il quale si disse perciò anno 
di confusione. Per mantenere le stagioni a luogo stabili che a 
cominciare, dal 44 innanzi G. C. l’anno civile avesse la durata 
media di giorni 565* 25; ma per seguire l’uso comodo di va- 
lutare gli anni in numeri interi di giorni, ordinò che in ogni 
periodo di quattro anni consecutivi i primi tre fossero ciascuno 
di 565 giorni e il quarto di 366; fece quel ripartimento dei 
giorni fra i 12 mesi che dura tuttavia; statuì che il giorno 
complementare, aggiunto ad ogni quarto anno, fosse intercalato 
tra il 23 e il 24 di febbrajo, e per non mutar nulla nel nome 
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degli altri giorni di auesto mese, diede al giorno intercalato il 
nome stesso del 24 febbrajo, cioè sexto-calendas , preponendovi 
a distinzione la parola bis. Da bis-sexlo-calendas l’appellativo 
di bisestile a ciascun anno composto di 366 giorni. Questa è 
la riforma giuliana': il calendario redatto con la sua norma 
si chiamò calendario giuliana. 

Il modo che furono riparliti tra i 12 mesi i 365 giorni del- 
l’anno comune si vede nella tavola seguente. 




Nomi 
dei mesi 

Numeri 

dei 

giorni 

Nomi 
dèi mesi 

Numeri 

dei 

giorni 


Numeri 

dei 

giorni 

Gennajo . . 

-.31 

Maggio . . . 

31 

Settembre . 

H 

Febbrajo . ; 

28 

Giugno. . . 

30 

Ottobre . .• 

n 

Marzo . . . 

31 

Luglio . . . 

31 

Novembre . 

KB 

Aprile . . . 

30 

Agosto . . . 

31 

Dicembre . 

\ 

Kfl 


Nell’anno bisestile il mese di febbrajo conta 29 giorni. 

La riforma giuliana non è esalta: la durata media di 365, 
25 giorni data all’anno passa di 0, 007736 di giorno, o di ll m , 
8% la giusta misura, onde in mille anni si rimane indietro di 
più che 7 giorni dal vero. Cosi coll’andare del tempo il prin- 
cipio delle stagioni cade pur ancora in luoghi diversi dell’anno. 

Il concilio di Nicea, tenutosi l’anno 255 dell’era nostra, pose 
una regola per fissare il giorno di pasqua in ogni anno, la quale 
regola si fondava nella credenza che l'equinozio di primavera 
avesse a cadere tutti gli anni nel 21 marzo, come era avve- 
nuto nell’anno stesso del concilio. Così sarebbe seguito di fatto 
se la durata media assegnata all’anno civile dal calendario giu- 
liano fosse stala per appunto eguale all’anno tropico-*, ma per 
la differenza che dissi, nell’anno 1852 l’anticipazione dell’equi- 
nozio era già salita a giorni 10, perchè l’equinozio aveva luogo 
realmente nel dì 11 marzo. Se fosse andato avanti il disordine, 
a capo d’altri 1405 anni, il principio di primavera sarebbe en- 
, trato in febbrajo. Di ciò menavano rumore uomini di gran 
vaglia, Ticone, Scaligero, Chambers, Calvisio, sicché in fine Gre- 
gorio XIV, nei 1582, seguendo le norme .già suggerite da Luigi 
Lelio medico calabrese, tolse- l’errore, ed introdusse un’altra ri- 
forma per impedire che si rinnovasse. Furono sottratti e messi 
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in nulla i dieci giorni che dovevano correre dopo il 4 lino ài 
•Ili ottobre -1852, di modo che il 5 fu dettoli), e si ordinò di 
ridurre ad anni comuni tre bisestili Jn ogni quattro secoli j, e 
propriamente i tre anni che chiudono tre secoli consecutivi, la- 
sciando bisestile solo quello che chiude il quarto, i quali anni 
ultimi di secolo (anni secolari ) nel calendario giuliano erano 
bisestili tutti. Così il 1600 fu bisestile, il 1700 il 1800 furono 
anni comuni, e tale sarà il 1900; il 2000 sarà bisestile. Il ca- 
lendario con questa nuova riforma si dice gregoriano. 1 pro- 
testanti lo adottarono solo verso il 1700, gi’ Inglesi nel 1752; 
-i Russi non ancora, ond’essi nel contare i giorni col calendario 
giuliano sono già 12 giorni indietro da noi. Il giorno che in 
Russia si dice 5 marzo 1855 è da noi il 17. marzo, il 25 
marzo di Russia è il nostro 6 aprile. Per evitare equivoci, 
quando si scrive una data del calendario giuliano, suolsi notare 
sotto di essa la data corrispondente del calendario gregoriano; 

, . , ....... . 5 2!i marzo 

liei due esempi addotti si scrive; —marzo 1855;—- ^ 

17 6 aprile 

1 855. Qualche volta si contrassegnano le date giuliane col met- 
tervi di seguitola nota; ( vecchio siile)] si scrive, p. e. 5 marzo 
(vecchio stile), ed è il 17 marzo del calendario gregoriano. 

Il calendario vigente assume dunque per durata dell’anno 
giorni 365, 25 — V*oo = 565, 25 — 0, 0073 = 565, 2425. Si 
vede che è una durata ancora un po’ più lunga di quella dei- 
ranno tropico e propriamente di 0, 000236 di giorno; la data 
dell!equinozio di primavera va dunque anticipando ancora nel 
succedersi degli anni, ma l’anticipazione non arriva a un giorno 
se non in capo a 4000 anni, e allora basterà omettere un giorno 
intercalare per ristabilire l’ordine. _ ■ 

La divisione dell’anno per mesi ebbe origine dal ritorno pe- 
riodico delle fasi lunari. Si dice mese sinodico una lunazione, 
cioè il tempo che passa fra due noviluni consecutivi, mese pe- 
riodico il tempo che la luna consuma a fare un giro nell’or- 
bita sua. Questo è un po’men lungo del primo, perciocché la 
luna quando passa da un novilunio all’altro non ritrova già il 
sole dove lo aveva lasciato, ma lo ritrova un po’più innanzi 
verso oriente, e per raggiungerlo deve seguitare il suo moto 
un po’ di tempo ancora dopo compiuto un giro. Il mese sino- 
dico è variabile di lunghezza a cagione delle inegualianze dei 
moti dèlia luna e del sole; di suo valore medio è di circa 29 
giorni e mezzo. Il mese limare non ò dunque' un numero dit- 
terò di giorni, ma nella più remota antichità, fatto il mese di 
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30 giorni, passava forse inavvertita la differenza, c intanto pren- 
deva luogo nelle abitudini questa comoda misura del tempo (*). 

Il numero ineguale ed irregolare dei giorni che trovansi ora 
assegnati ai diversi mesi non ha ragione astronomica. - Il si- 
stema proposto già parecchi anni da Carouge mette in buona 
relazione coi' fatti astronomici il principio dell’anno e il ri- 
partimento dei giorni fra i mesi. Eccolo: cominci l’anno al 
solstizio d’inverno^ nell'anno bisestile ciascuno dei tre primi 
meli e dei tre ultimi abbia 30 giorni, ciascuno degli altri sei mesi 
abbia 51 giorni; negli anni comuni il primo mese abbia invece 
soli 29 giorni. Così, collocati i mesi più lunghi in quella metà 
dell’anno in cui il moto del sole è più lento, il principio d’ogni 
mese verrebbe a corrispondere sempre all’ingresso del sole 
nei rispettivi segni del zodiaco, ed ogni stagione sarebbe com- 
posta di tre giusti mesi interi. 

A uno lunare. Ciclo lunare. Numero d’oro. Epatta. Dodici 
lunazioni costituiscono Tonno lunare che risulta minore del- 
l’anno civile comune per 11 giorni. Quindi è che le mede- 
sime fasi della luna non ricorrono sempre negli stessi giorni 
dell’anno. Si dice età della luna in un certo tempo il mwjjruy 
di giorni, ore, minuti che passarono dall’ultima luna muova lino 
a quel tempo. È utile di saper trovare l’età della luna come 
quella che indica quale sia la fase corrispondente. Se in un 
anno il novilunio è al primo di gennajo, nell’anno seguente la 
luna conta in quel giorno l’undecimo dell’età sua, nell’anno 
terzo vi conta il ventesimo secondo, nel quarto sarebbero pas- 
sati 33 giorni da un novilunio (o 54 se l’anno è bisestile), 
ma si direbbe che la luna è al terzo giorno ( o al quarto) del- 
l’età sua, diffalcando dai 33 (o dai 34) giorni i 30 che spet- 
tano alla lunazione antecedènte. 

Le età della luna al principio dei diversi anni variano da 
un anno all’altro, ma ritornano press’ a poco nell’ordine stesso 
dopo un periodo di 19 anni. Tale periodo, avvertilo da Mè- 

(1) Il mese di Gennajo ( Januarius ) ebbe tal nome dai Latini in onore di 
Giano: il Febbrajo era sacro a Februo, dio dei morti; Marzo a Marte, e fu 
il primo dei mesi istituiti da. Romolo. Aprile si crede abbia il nome da un 
appellativo greco di Venere, alla quale fu dedicato da Romolo. Maggio da 
Maja madre di Mercurio. Giugno da Giunone. Luglio (Julius) fu cosi detto 
dai Latini in onore di Giulio Cesare, nato in tal mese. Il senato Romano, 
.adulando all’ imperatore Augusto, chiamò Augutiu» (Agosto) il mese che 
vien dopo. Romolo aveva fatto l’anno di soli fO mesi, e vi presero nome, 
•tal numerò ordinate cRe vi tenevano, i njesi di Settembre, Ottobre, Novem- 
bre, Dicembre- Fu Ruma che aggiunse altri due mesi ai (0 di Romolo- 
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(one ateniese 433 anni avanti Cristo, si chiama ciclo lunare o 
ciclo di Melone. Gli Ateniesi che non avevano un metodo per 
mettere in accordo i loro anni lunari di 354 giorni con gli 
anni tropici, e non volevano rinunciare all’uso comodo di mi- 
surare il tempo per lunazioni, adottarono con plauso il ciclo di 
Metone come perfezionamento del loro calendario ; ne affìssero 
il computo in numeri d’oro sulla pubblica piazza e ne man- 
darono a Roma la rappresentazione sopra una lastra d’argento 
in numeri d’oro ; di qui il nóme di numero d’oro a quello che 
indica il posto occupato da ogni singolo anno net ciclo lunare. 
Nel nostro calendario i- numeri d’ oro procedono come se il 
primo anno dell’Era cristiana fosse stato il secondo di un cielo 
lunare o avesse avuto il 2 per numero d’oro. Ne segue un 
modo facile di trovare il numero d’oro di un anno qualunque 
dell’Era nostra: si aggiunga un’unità al numero che denomina 
l’anno ; si divida la somma per 49 ; il quoto è il numero delle 
volte che il ciclo lunare venne a ripetersi dall’anno anteriore 
all’Era nostra fino all'anno proposto; il residuo è il numero 
d’qrq che si cerca. Se la divisione non dà residuo è segno che 
panilo proposto ha per numero d’oro jl 49. Il primo annodi 
Ciclo lunare è distinto dagli altri per la particolarità che il no> 
Wfhtdb vi cade il primo giorno di gennajo. Il numero d’oro 
deiranno 4855 è 43; vale a dire quest’anno è il tredicesimo 
del ciclo lunare a cui appartiene. 

Si chiama e palla dell’almo l’età della luna al momento che 
l’anno principia ; serve a trovare facilmente l’età della luna in 
un giorno qualunque dell’anno. Il nome suona in greco aggiunta 
(irr/w aggiungere), perchè dice quanto si abbia ad aggiungere 
ai primi giorni dell’anno per avere l’ctò della luna in essi. Gli 
Astronomi notano l’cpalta con esattezza in giorni, ore, minuti, 
e secondi : si usa notarla anche nei nostri almanacchi, ma solo 
in giorni, omettendo le frazioni, cosicché, a parlare propria- 
mente, questa epatta degli almanacchi è il numero dei giorni 
di età che la luna ha raggiunto nel 34 dicembre dell’anno an- 
teriore. 

Settimana. Antichissima è la partizione del tempo a setti- 
mane. La settimana non ha yeruna relazione semplice nè con 
l’anno nè col mese ; è un periodo di sette giorni che si suc- 
cede invariato attraverso i mesi, gli anni, i secoli, quali che 
siano le lunghezze attribuite a questi maggiori periodi. Ciascun 
giorno della settimana porta un nome suo, perciò ujn giorno 
qualunque, non solo ha una data diversa da quella degli altri 


FENOMENI CELESTI. 471 

giorni, ma prende .anche un nome particolare che indica il 
luogo di esso giorno nella settimana a cui appartiene. 

I nomi dei giorni della settimana pare abbiano questa ori- 
gine. Gli Antichi credevano che vi fossero 7 pianeti, fra cui il 
sole e la luna, e li notavano con l'ordine seguente, giusta le 
durate delle loro conversioni e le distanze decrescenti che sup- 
ponevano avessero dalla terra: Saturno, Giove, Marte, Sole, 
Venere , Mercurio , Luna.- Un uso antico d’Egitto portava che 
ciascuna delle 24 ore del giorno fosse sacra ad un pianeta: la 
prima ora del sabbato crasi consacrata a Saturno, la seconda 
a Giove , e le altre ai pianeti successivi nell’ordine suddetto , 
poi la ottava da capo a Saturno, e cosi ripetendo fino alla 24. a 
che cadeva sacra a Marte; onde, a continuare, la prima del 
giorno seguente era sacra al Sole e poi la prima dell’altro 
giorno alla Luna e via via. Dal nome del pianeta a cui era 
sacra la prima ora del giorno s’intitolò il giorno stesso, e si 
ebbero le denominazioni dei giorni le quali durano tuttavia, 
col solo cangiamento in Domenica del giorno eh’ era intitolato 
del sole. % . 

Cielo solare . Un anno comune di 365 giorni contiene 52 set- 
timane e 4 giorno ; quindi è che da un anno all’altro i giorni 
della medesima data non hanno lo stesso nome nella settimana 
a cui appartengono. Cosi, poiché il 4.° gennajo 1854 è stato 
una domenica, il 4.° gennajo del 4855 è un lunedi, e il 4.° gen- 
naio del 4856 sarà un martedì. Se tutti gli anni fossero di 
365 giorni, succederebbe che a capo di 7 anni i giorni di egual 
data verrebbero ciascuno a ricadere nella settimana al mede- 
simo posto che avevano il primo anno. Gli anni bisestili an- 
ticipano questa coincidenza, la quale si rinnova dopo 6 anni 
o dopo 5, secondo che in tale periodo ci entra un anno bise- 
stile o due anni bisestili. Ma se prendesi un periodo di 28 anni, 
il (juale nel calendario Giuliano contiene sempre 7 anni bise- 
stili, e però nella sua totalità si compone di un numero esatto 
di settimane, è certo che, consumalo auesto periodo, nel se- 
guente periodo uguale i diversi giorni delle settimane succes- 
sive ricorreranno tutti alle date medesime che nei primi 28 anni. 
Tale periodo di 28 anni, si chiama ciclo solare. Si usa ripartire 
.la serie degli anni in cicli solari successivi c designare ciascun 
anno col numero del posto eh’ esso occupa nel ciclo. Cosi negli 
almanacchi per l’anno 4855 si trova scritto: ciclo solare 46, e 
vuol dire die l’anno 4855 è il sedicesimo del ciclo solare a 
cui appartiene. L’uso di questo ciclo riceve un piccolo cangia- 
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mento nel calendario Gregoriano ogni volta che interviene un 

anno secolare non bisestile (*>. ; . * 

Indizioni romane. Il ciclo delle indizioni romane è un pe- 
riodo di 15 anni, introdotto dopo Costantino, si crede per 
F esazione di una tassa ; non ha relazione con nessun feno- 
meno astronomico. Gli anni prendono anche in questo ciclo il 
numero d’ ordine del posto cne vengono ad occuparvi ; le in- 
dizioni procedono come se fossero cominciate tre anni avanti 
l’Era volgare. L’anno 1855 è il 15 di una indizione. 

Periodo giuliano. I tre numeri 19, 28, 15, durate dei tré 
cicli lunare, solare e delle indizioni romane, sono primi tra 
loro due a due. Ne viene che il periodo di anni espresso dal 

V f 4 . 

(t) Lettera dominicale. I primi Cristiani, per formare un calendario per- 
petuo che indicasse quali giorni dell 1 anno fossero domenica , quali lunedì , 
quali martedì, ecc., segnarono per ordine con le prime sette lettere dell’al- 
fabeto i primi sette giorni dell’anno; con la lettera A il primo di gennajp. 
Con la B il secondo... con la G il settimo, e poi da capo con la A l'ottavo, 
e va discorrendo fino all* ultimo giorno dell'anno. Accade così che una qua; 
lunque delle sette lettere ha in tutto il corso dell'anno quella medesima po- 
sizione rispetto alle altre che ha un dato giorno della settimana rispetto agli 
altri giorni, e però tutti i giorni contrassegnali della stessa lettera sono di 
egual nome nelle diverse settimane. Se il primo di, gennajo che porta la let- 
tera A è domenica (come nel 1854), sono domenica anche tutti gli altri giorni 
che portano la lettera A, e per conseguenza sono lunedì tutti quelli che por- 
tano la lettera B, ecc... Se invece il primo di geiinajo è lunedi ( come nel 
1855), la A trqvasi apposta ai lunedì di lutto l’anno, la B a tutti i martedì;... 
la G a tutte le domeniche. Dicesi lettera dominicale di un dato anno quella 
che pel corso dell’anno segna le domeniche; suolai indicarla anche in capo 
ai nostri almanacchi, e serve a trovar subito che nome hanno in la settimana 
i giorni a diversa data di un mese qualunque. 

Essendo l’anno composto di 62 settimane e 1 giorno, se un certo anno comin- 
cia in domenica, termina pure in domenica, e il susseguente comincia in lu- 
nedì, onde le lettere si avanzano di un passo ogni anno sui giorni della setti- 
mana, cioè se in un certo anno l’A denota la domenica, nel successivo denota il 
lunedi, e allora la domenica è segnata G. Così tornerebbe di continuo se gli anni 
fossero tutti cpmuQi senza bisestili ; ma l'ordine viene alterato ogni quarto anno 
per il giorno che si intercala, il quale fa che se l’anno principia, per esempio, 
in domenica, termina in lunedì e quindi la lèttera dominicale dell'anno suc- 
cessivo non è la G ma è la F. Questo sarebbe tutto- {'effetto del giorno in- 
tercalato sulle lettere dominicali se il giorno venisse intercalato tra l'ultimo 
di dicembre e li primo di gennajo, ma viene tra il 33 e il 34 di febbrajo. 
Del calendario perpetuo esso giorno non ha ni numero, nè nome che lo in- 
dichi, nè lettera che lo preceda, e nel modo stesso che alla latina assumeva 
il nome del successivo giorno 24, ne prende ora la lettera; ne segue che, 
ripetendosi due volte in tale incontro la medesima lettera, da quel giorno 
in poi le lettere del calendario perpetuo si avanzano di un passo sui giorni 
della settimana, e la lettera che indicava prima il sabbafo viene a diventare 
la lettera dominicale. Ecco perchè si pone una lettera sola dominicale per 
gli anni comuni, e se ne pongono due per i bisestili, 1’ una che serve dal 
primo gennajo fino al giorno intercalato inclusivamente, e l’altra dal giorno 
c|ie segue fino all’ altimo di dicembre. 
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numero che è il prodotto di questi Ire (10X28X45 = 7080), 
o il periodo di 7080 anni, non contiene due anni che abbiano 
insieme il medesimo numero d’ oro , il medesimo numero di 
ciclo solare, e il medesimo numero nelle indizioni romane; e 
così per tutto il volgere di tale periodo la notizia dei tre mi-, 
meri die prende un anno qualunque nei tre cicli suddetti vale 
a distinguere queirauno da tutti gli altri. Questa osservazione 
indusse Giuseppe Scaligero nel xvi secolo a formare un grande 
ciclo di 7980 anni, sul quale potesse la cronologia riportare 
come su base comune tutte le altre ere. Il grande periodo fu 
detto periodo giuliano. Gli fu assegnato a primo anno quello 
che porta il numero 1 in ciascuno dei tre cicli copiponenli, il 
quale si trovò essere l’anno 4715 innanzi Cristo: il primo pe- 
riodo giuliano si compirà dunque nel 5267 dell’Era volgare. Il 
nostro 1855 è il 6568 di questo periodo. Essendosi scelto a 
primo anno del periodo quello che porta il numero 1 in cia- 
scuno dei tre cicli , è chiaro che dividendo il numero 6568 
per 19 o per 28, o per 15, si ha per residuo il numero d’oro, 

0 il numero di ciclo solare , o il numero d’ indizione romana 
che competono all’anno 1855, che sono 15, 16, 45. 

504. Pianeti. Quegli astri visibili di continuo, i quali hanno un 
movimento loro proprio che li muta di luogo rispetto alle stelle 
lisse diconsi pianeti (§ 251). Gli Antichi coniavano sette pia- 
neti, comprendendo anche il sole c la luna ; agli altri cinque, 
imposero i nomi conservati ancora di Mercurio, Venere, Marte, 
Giove e Saturno. 

Questi cinque pianeti non si scostano molto nei loro moli 
dall’ eclittica, non escono mai dalla zona di cielo che si chiama 
zodiaco (§ 277), ma serbandosi pure nel zodiaco mutano di 
posizione rispetto al sole e talvolta si avvicinano ad esso, tal- 
volta se ne allontanano, ora dalla parte di oriente ora dalla 
parte di occidente. In ciò è notevole una differenza. Gli uni si 
allontanano dal sole e da una parte e dall’altra lino a certi 
limiti, poi tornano indietro avvicinandosi ad esso; gli altri se 
ne allontanano a tutto giro, e passano di quando in quando per 

1 luoghi diametralmente opposti al luogo del sole. Tra i cin- 
que noti agli Antichi Mercurio e Venere si movono alla prima 
maniera, Marte, Giove c Saturno alla seconda. 

Venere. Il bel pianeta Venere si vede in alcuni tempi la sera 
sull’occidente dopo il tramonto del sole; il moto diurno della 
sfera celeste lo porla sotto l’orizzonte ; nei dì seguenti si vede 
ancora in quelle regioni ma un po’ più rimoto dal sole, onde 
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si cela un po’ più tardi ; giunto ad una certa distanza dal sole, 
torna indietro e va accostandosi al gran luminare; dopo alcuni 
giorni tramonta insieme con lui, e allora non è dato vederlo ; 
in seguito si osserva di nuovo, ma di mattino, che precede ad 
est il sorgere del sole, e lo precede poi d’un tratto più c più 
grande finché, toccato un certo limite, si ravvicina di nuovo 
al sole, c lo raggiunge e lo passa. Il pianeta dunque oscilla 
dalla parte di est (A, fig. 205) del sole (S) alla parte di ovest 



Uff. 205. 


(B) e inversamente. La sua velocità diminuisce mentre si al- 
lontana dal sole, cresce mentre si avvicina. Le massime elon- 
gazioni orientali (STA) e occidentali (STB) di Venere non toc- 
eano sempre allo stesso grado ma rimangono comprese tra 45° 
e 47° 3/ 4 circa. La durala di una oscillazione completa di Ve- 
nere, cioè il tempo tra due successivi ritorni del pianeta ad 
uno stesso limite (A) della oscillazione, è in misura media di 
5S4 giorni. Il pianeta, intanto che si move così, accompagna 
il sole nel suo giro per P eclittica, quasi che il sole (S) porti 
seco l’arco (AB) in cui il pianeta oscilla. Quest’arco non è pre- 
cisamente parallelo all’eclitlica, ma un po' inclinato ad essa e la 
attraversa. Ne segue che il pianeta ha nella sfera celeste un 
moto composto irregolare in cui passa da una parte all’ altra 
dell’ eclittica. La sua velocità nella sfera celeste è in generale 
da ovest ad est (moto diretto), ora più ora men grande, ma a 
volte muta segno e si converte da est ad ovest (molo retro- 
grado), eiù avviene (mando il pianeta corre le parli medie del- 
l’arco proprio (AB) aa est ad ovest; questo moto retrogrado 
dura circa 42 giorni. Si dicono dazioni del pianeta i luoghi e i 
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tempi ili cui la direzione del suo moto si cangia e il molo da 
diretto si fa retrogrado e viceversa. 

Galileo ha osservato pel primo che il pianeta Venere nelle 
sue diverse posizioni rispetto al sole ha fasi come la luna; 
Venere è dunque un globo non luminoso ma oscuro, che viene 
illuminato dal sole. Il periodo delle fasi dimostrò a Galileo che 
Venere percorre una circonferenza nel cui mezzo è il sole, 
perchè le fasi, per chi sta sulla terra (T, fig. 200) ad osser- 


varle, tornano proprio quali convengono al moto in una cir- 
conferenza (VV V"V") intorno al sole (S). E mentre il pianeta 
passa da una fase all’altra, il suo diametro apparente mula di 
grandezza come deve al variare di sua distanza dalla terra. 
Le mutazioni di grandezza sono sensibilissime: la figura 207 
le rappresenta in giusta proporzione (0. 

(I) Quando il pianeta è in V (fig 206) alta massima disfama dalla terra, 
la stia grandezza apparente è la prima della figura 107; quando è tra V e 


_ Digitized by Google 



170 


FENOMENI CELESTI. 



Fig. 207. 


Mercurio. Il moto di Mercurio è simile a quello di Venere 
ina un po’ meno regolare. Anche Mercurio si vede ora ad oc- 
cidente, un po’ do |)0 il tramonto del sole, ora a levante un 
po’ prima del sole; aneli’ esso oscilla da una parte e dall’altra 
del luminare, tenendosi pur sempre vicinissimo all’eclittica. Le 
digressioni massime dal sòie ad oriente e ad occidente non 
tornano sempre eguali; variano tra \6° */*. e 28° z Ji . La du- 
rata d’una oscillazione intera, cioè il tempo clic il pianeta con- 
suma a passare dalla massima elongazione orientale alla mas- 
sima elongazione occidentale c quindi a ritornare alla prima, 
è variabile tra 10(> e 130 giorni. La linea incili oscilla Mer- 
curio, accompagna il sole per l’eclittica, e così Mercurio fa, come 
Venere, in circa un anno il giro del cielo passando per tutte 
le costellazioni del zodiaco, e va ora veloce ora lento, e d’or- 
dinario di moto diretto, ma per alcuni giorni (numero medio 
25 giorni) di molo retrogrado. 

Le fasi di Mercurio dimostrano che, al pari di Venere, esso 
gira intorno al sole e ne è illuminato. Le apparenze del molo 
sono come se percorra un cerchio il cui centro non sia pro- 
prio nel sole ma ne sia alquanto discosto, e lo percorra con 
velocità variabile. 

Marie. Giòve. Saturno. I tre pianeti Marte Giove e Saturno 
prendono tutte le posizioni nella eclittica rispetto al sole e alla 
terra, passando per i luoghi dov’è il sole, nel qual caso dicesi 
che sono alla congiunzione col sole, c passando anche per i 
luoghi diametralmente opposti, nel qual caso dicesi che sono 
alla opposizione del sole. Quando però si considera il moto 

V' è la seconda; in V' è la terza; tra V' è V'' la quarta; in V" la quinta: 
allora il pianeta non è visibile perchè ci volge l’emisfero non illuminato, 
ma talvolta si vede la sua projezione sul disco lucido del sole, e pare un 
circolo nero, grande come quello a punti nella figura. 
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(ti essi rispetto alle stelle si riconosce elic è simile ai moto 
dei primi due pianeti. Infatti ciascuno si move secondo il gran 
cerchio deH'ecliltiea, scostandosene solo di poco, ora da una 
parte ora dall’altra, c il senso del moto è diretto, salvo in 
qualche tempo clic è retrogrado. Ciascuno (piando è alla con- 
giunzione, tocca al punto di mezzo dell'arco cli’esso percorre 
di moto diretto, e quando è alla opposizione tocca al punto di 
mezzo dell’arco che percorre di moto retrogrado. 

Marte va di molo diretto per circa 707 giorni, c di moto 
retrogrado per circa 73 giorni, onde un periodo completo de’suoi 
moti è di circa 780 giorni, o 2 anni e 30 giorni; ma il tempo 
in cui compie tutto il giro del cielo è in numero medio di 
087 giorni. 

Giove ha moto diretto per 278 giorni, retrogrado per 121, 
e fa il giro del cielo in circa 4333 giorni, o 12 anni. 

Saturno ha moto diretto per 239 giorni, retrogrado *per 
1 31) ; la il giro del cielo in 10739 giorni o in circa 2'.) anni 
e mezzo. 

Urano. Sellano. Noi conosciamo due altri grandi pianeli 
denominali Urano e Nettuno: Urano è visibile ad occhio nudo 
non cosi Nettuno; i loro moli sono simili a quelli dei tre 
suddetti. 

Asteroidi. In questo secolo si scopersero pure 33 piccoli 
pianeti invisibili ad occhio nudo, cjie iliconsi asteroidi, o pia- 
netini telescopici; ne parleremo tra poco. 

303. Grandezze comparale del sole, della terra , della luna 
e dei pianeti principali. Distanze fra loro. La parallasse vale 
a computare la distanza dei diversi pianeti dalla terra (§ 259), 
e conseguentemente dal sole. Con la mism*a poi del diametro 
dei pianeti, quale apparisce a quella distanza, si valuta la loro 
grandezza. 

Giova formarsi una immagine delle grandezze compartite del 
sole, della terra, della luna e dei diversi pianeti, ed anche delle 
distanze tra il sole e la terra, tra la terra e la luna, e tra il 
sole e i pianeti. 

Nella figura 208 il gran cerchio rappresenta il sole, il pic- 
colo cerchio che è sotto rappresenta la terra: il diametro del 
sole è 112 volte quel della len a (§ 261). A rappresentare la 
distanza del sole dalla terra in giusta proporzione con le gran- 
dezze qui figurate, si deve mettere fra i centri dèi due cerchi 
l’intervallo di metri 16,3. 

Per vedere le grandezze relative della terra e dalla luna, bi- 
Elemtiui di Fisica. T, II. 12 
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Fu;, m. 


sogna ingrandire l’ immagine della terra. Nella figura 209 il 

maggiore dei cerchi è la terra, 
il minore la luna; il diametro 
della luna è 0,275 del terrestre 
(§ 261). La distanza media della 
luua dalla terra sarebbe qui rap- 
presentata da un intervallo di 
<>," 641 da centro a centro. Con 
(jiicsta scala il sole sarebbe un 
cerchio di roggio l“, 204, e il 
l iu. io’j suo centro sarebbe lontano dal 

centro della terra a 250 metri. 

11 diametro apparente di Mercurio è diverso nc'diversi tempi, 
Quando il pianeta è distante dalla terra come la terra dal sole, 
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il suo diametro apparente è di 6", 7; se ne deduce ehe il ràg- 
gio del globo di Mercurio è 0, 591 di quel della terra. 

Venere quando è distante dalla terra come la terra dal sole 
ha il diametro apparente di 1G', 9, però il raggio di Venere 
è 0,985 del terrestre. 

Il raggio del globo di Marte è 0,519 dèi raggio terrestre. 
Il raggio di Giove ascende a 11,225 raggi terrestri; quello 
di Saturno a 9,022, di Urano a 4,54, di Nettuno a 4,72. 

Saturno è cinto di un largo anello circolare appianato che 
non tocca il globo del pianeta 'in nessun punto, ma si tiene 
libralo a distanza da . esso per tutto il giro. Huygliens fu il 
primo clic pubblicò questa conformazione deU’appeudice di Sa- 
turno. Galileo già innanzi aveva notato la novità clu: Saturno 
pare . accompagnato da due stelluzze ai fianchi ; in una delle 
carte clic lasciò si trova disegnala a penna una ligu.ru che è 
evidentemente quella dell’anello di Saturno (*). 

Le distanze medie dei pianeti dal sole sono le seguenti, presa 
per unità la distanza della terra dal sole: Mercurio 0,58710, 
Venere 0.72555, Marte 1,525G9, Giofe 5,20277, Saturno 
9, 55885, Urano 19, 1824, Nettuno 50, 04. 

Ecco nella figura 210 lo immagini della terra, della luna e 
dei pianeti in proporzione: Con la stessa misura il sole sarebbe 
rappresentato da un cerchio del raggiodi 15 Centimetri; c le 
distanze dei pianeti dal sole sarebbero rappresentale con inter- 
valli di 12“,4 per Mercurio, 25", 1 "per Venere, 52'" per la 
Terra, 48“, 8 per Marte, 106“, 6 per Giove, 505'", 2 per Sa*- 
turno, GI5“, 8 per Urano, e 9G1”, 5 per Nettuno. 

50G. Rotazione dei pianeti intorno a un loro diametro. Le 
osservazioni delle particolarità clic si distinguono sulla supcr- 
vjieic di Mercurio, ili Venere, di Marte, di Giove e di Saturno 
dimostrano clic questi pianeti si rigirano in sè stessi. Vi sono 
indizi che faccia cosi anche Urano. 1 tempi in cui si spediscono 
codeste rotazioni sono di 24 or , 4“ per Mercurio, 25 of , 4“ per 
Venere, 24 or , 59“ per Marte, 9 or , 55“ per Giove, 10°', 1G“ per 
Saturno. 

507. Satelliti dei pianeti. Galileo osservò clic il pianeta Giove 
è sempre accompagnato da quattro punti lucidi clic girano in- 
torno ad esso, con moto piuttosto celere, da occidente ad oriente, 
in circoli diversi i cui piani divergono pochissimo dal gran 
piano dclfcclillica. Questi punti sono piccoli corpi illuminati 

(t) Opere di Galileo. Edizione delt’Albèri. T. V, Parie i, pag. 3à. 
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, . . .... 
dal sole; si clìiamano satelliti di Giove e si distinguono tra 

loro con numeri ordinali dal più prossimo a Giove al più lon- 
tano. Le loro distanze medie dal pianeta, preso per unità il 

raggio di questo, e le durate dei loro giri sono come segue: 


Satelliti 

rs , • ' 

Disianze inedie 
dal pianela 

Durale delle rivoluzioni 
intorno al pianola . 

t.° satellite ..... 

2 .° . • 

3-° • 

4.° . 

6,or> 

9.62 

15,35 

27,00 

1 * inr .77 
8. 55 

7, 15 

16, 69 



Giove, conte corpo oscuro ed opaco, dà un cono d’ombra 
dalla parte apposta al sole, il quale cono, per essere Giove 
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più granile cito la Terra e a maggiore distanza dal sole, è assai 
più largo e più lungo clic quel della Terra. I satelliti, quando 
nei loro giri incorrono nel cono d’ombra, si eclissano come la 
nostra luna; i tre primi patiscono l’eclisse ad ogni giro, il 
quarto ne va talvolta esente. Quando passano dalla parte der 
sole mandano essi l’ombra loro sul corpo di Giove a farvi de- 
gli eclissi di sole. 

Il lume dei satelliti mostra certe variazioni d’ intensità clic 
son periodiche, e si rinnovano giusto in tempi uguali alle dn- 
ratc delle rispettive rivoluzioni intorno al pianeta. Herschel nota 
che si spiegano bene le variazioni col supporre che i satelliti 
girino in sè stessi in guisa da tenere sempre la medesima fac- 
cia rivolta a Giove, come la luna fa con la terra (§ 298); essi- 
devono cosi offrire a noi successivamente le diverse parli della 
propria superficie, onde basta ammettere che codeste parti non 
riflettano tutte egualmente la luce del sole perchè ne debbano 
seguire le variazioni periodiche suddette. 

I satelliti di Giove hanno i diametri apparenti così piccoli 
clic non si riesce a misurarli, però non si conosce la loro 
grandezza assoluta; si vede bensì che il terzo satellite è mag- 
giore degli altri, poi vengono il quarto, il primo, il secondo. 

Satelliti di Saturno. Oltre l’anello, Saturno ha il corteggio 
di otto satelliti che circolano intorno a lui da occidente ad 
oriente in orbite che, come il piano dell’anello, sono disposte 
secondo l’equatore del pianeta ed inclinale di circa 28°, \/ì al 
piano dcU’ecliltica; salvo l’orbita dell’ottavo satellite che si 
accosta molto più a questo piano. I satelliti di Saturno ebbero 
ciascuno un nome proprio, furono scoperti da diyersi astro- 
nomi: il sesto da Ifuyghens, il terzo, il quarto, il quinto e 
l’ottavo da Domenico Cassini, il primo e il secondo ila Her- 
schel, il settimo nella medesima notte (19 settembre 1848) da 
Lassel a Liverpool e da llond a Cambridge negli Stati Uniti. 
Le distanze medie dal pianeta, preso per unità il raggio equa- 
toriale di questo, e le durate delle rivoluzioni sono le seguenti: 

f '' ' " . . . • • I 
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Satelliti 
e loro nomi 

MHNI 

^ ■' „ 4 

Durate 

delle rivoluzioni 
intorno al pianeta 

l.° Mima 

3,35 

Oro',94 

2.° Encelado 

4,30 

1, 37 

• 3.9 Teli „ . , i 

5.28 

t, 89 

i.° Dione ............ 

6,82 

2. 74 

5.° Rea. ... : '. . . 

9,52 

4, 52 

, 6.° Titano '. 

22.08 

15, 94 

7.° Jperione . . , 

27.78 

■ 22, fiO 

8.° Giapeto 

04.36 

79, 33 


Anche l'anello <ìi Saturno gira nel proprio piano intorno al 
pianeta da occidente ad oriente, e ciò è palese per certe ir- 
regolarità osservate in esso che mutano di luogo;, il giro si 
spedisce in 10 or , 52*’, Iti* * 

llersehcl vide aggirarsi intorno ad Urano 6 satelliti. Si è 
potuto delinirc con sicurezza solamente il molo di due, il se- 
condo e il quarto ; essi percorrono orbite inclinate per 79° 
al piano dell’ eclittica, e le percorrono da oriente ad occidente 
o con moto retrogrado. Le distanze dei satelliti dal pianeta 
espresse in raggi di questo e le durate delle rivoluzioni sono 
come segue : ! . 


H 

Distanze inedie 
' dal pianeta . 

‘ • ■* 

Durate delle rivoluzioni 
intorno al pianeta 

1. " satellite 

2. " ’ » ..... 

43.12? 

17.02 
19,85? 
- 22.75, 

45,51 
91,01 

5* nr , 89 
8, 71 

IO. 96? 
13, 46 . 

38, 07? 

107, 69? 


4.° » 




Lassel ha scoperto che Nettuno è accompagnato da un sa- 
tellite che gli si gira intorno in giorni li, 87. L’orbila sua ha 
un raggio che è circa 15 volte quello del pianeta ed è incli- 
nata di 55° all’ eclittica. 

508. Opinioni degii Antichi sulla struttura dell’universo. 
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Ora clic abbiamo raccolto un buon numero di fenomeni cele- 
sti è temilo che cerchiamo di ravvisarli nel vero essere loro. 
Senza la notizia della condizione vera dei fatti sareblie vano 
ogni tentativo di scorgere le relazioni onde sono per avventura 
collegati tra loro e di scoprire la virtù che li regge. In questi 
falli grandiosi clic a noi è dato di contemplare soltanto da 
lungi, le a|rpareuzc ponilo essere molto disformi dalla realtà, e 
non v’è altro metodo per giungere alla cognizione della realtà 
se nou quello che ho gii\ indicato (§ 245). Con la scorta de- 
gli accidenti che potessero ‘competere al gioì» dove siamo a . 
guardare, e tenendo conto degli effetti di prospettiva , si im- 
maginino que’ diversi ordini di cose c di moti che sono capaci 
di offrirci del paro le forme più generali dei fenomeni che ve- 
diamo ; poi si raccolgano dalle particolarità di essi fenomeni 
quanti più indizii si può clic concorrano a dimostrare meglio 
probabile o l’ uno o l’ altro di questi ordini ; e infine si ponga 
l' ingegno a divisare modi tali di osservazione che debbano con- 
durre a risultamene diversi quando sia vero l’uno anzi che 
l’altro .degli 'ordini immaginali, e commettano còsi la decisione 
alla testimonianza stessa dei fatti. Questo fu puntualmente il 
cammino che tenne la scienza nel corso dei secoli per giun- 
gere a conoscere la struttura dell’ universo. 

Ecco un bel complesso di fenomeni : la conversione diurna 
della sfera celeste, la rivoluzione annua del sole e la mensile 
della luna intorno alla terra, i giri dei. pianeti sotto il zodiaco, 
le rotazioni del sole, della luna e di ciascun pianeta in sè stesso, 
le circolazioni dei satelliti intorno al loro pianeta. 

Il primo concetto che l’uomo doveva formare di questi fe- 
nomeni è che essi avvengano così come si danno a vedere; e 
gli Antichi di fatti accolsero meglio d’ ogni altra l’opinione che 
i movimenti dei corpi celesti siano in realtà quali appariscono. 
Credettero dunque che tutta quanta la sfera stellata si rivolga 
in 24 ore da oriente ad occidente intorno ad un suo diame- 
tro, nel mezzo del quale sia costituita la terra; e vedendo che 
le stelle in questo molo non variano sito tra loro, pensarono 
che la sfera fosse ben solida c tenesse tutte le stelle saldate 
nel concavo suo; e il diametro, asse della rotazione, avevano 
in conto, non già di una retta ideale, ma di una gran verga 
ben solida imperniata ai due capi : Vilruvio la descrive come 
se la avesse veduta. Stimavano clic nella vertigine della sfera 
vadano rapili e il sole e la luna c i pianeti, i quali corpi ab- 
biano tuttavia un altro moto loro proprio, onde ciascuno fac- 
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eia quel giro che vediamo che fa in diverse lunghezze di tempo 
intorno alla terra. E poiché pareva loro non conforme agli 
andamenti equabili della natura che questi moti particolari fos- 
sero quando veloci quando tardi, c nei pianeti ammettessero 
anche delle stazioni e dei regressi (§ 504), vennero immagi- 
nando alcune condizioni che avessero per effetto prospettico di 
rappresentare a noi quella maniera di accidenti, ma che sal- 
vassero nei moli dei corpi celesti la condizione di essere cir- 
colari ed .uniformi, la quale era dagli Antichi vagheggiata come 
norma di semplicità e di perfezione che la Natura non si re- 
casse mai a trasgredire. 

Eccentrico. Epiciclo. Deferente, fpparco, 160 anni innanzi 
('.risto, a rendersi ragione delle diverse velocità del sole nel- 
l'annua carriera (§ 275), pensò che la terra non fosse proprio 
nel centro (0. fig. 211) del cerchio (MENE') percorso con moto 

uniforme dall’astro, ma ne fosse 
un po’ rimota (inT). Cosi, men- 
tre il sole gira nel cerchio con 
velocità coslairie, *il suo moto 
veduto dalla terra ìfón deve pa- 
rere uniforme, bensì deve pa- 
rere più veloce nelle parti (ver- 
so M) del cerchio più prossime 
alla terra, e meno veloce nelle 
parli (verso N) più lontane; e 
la velocità apparente deve di- 
minuire grado grado intanto che 
2H il sole passa da quelle a que- 

' e- ste, e crescere intanto che torna 

da queste a quelle. In tale ipotesi dunque il sole si move in 
un circolo il cui centro è fuori della terra, o come s’usa dire, 
si move in un eccentrico, e v'è sull’ eccentrico un punto (M) 
che trovasi alla minima distanza dalla terra e un punto (N) che 
trovasi alla massima distanza: 'sono il perigeo e l’apogeo. 

Ipparco fece, al medesimo uopo, anche questa ipotesi. Il sole 
(S, tig. 212) descrive di moto uniforme un cerchio, il cui cen- 
tro (C) si move pur di moto uniforme su d’ un altro cerchio 
(CCCC"), nel centro (T) del quale sta la terra. Il primo cer- 
chio si chiama epiciclo, l’altro deferente. Mentre il sole nello 
spazio di un anno fa un giro nell’epiciclo il centro di questo 
percorre tutto il deferente. Ne viene che il sole, nel suo moto 
composto, si trova ora dentro il deferente (in S,S’) ora fuori 
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(in S"S'"), e però si trova 
ora più vicino alla terra 
ora più lontano, e ne dee 
seguire^ che il suo moto, 
sebbene tenga sempre la 
stessa legge, apparisca, a 
chi dalla terra lo guarda, 
ora più veloce ora meno. 

Questa seconda ipotesi di 
Ipparco-, sotto l’aspetto 

S eometrico*, non è punto 
iversa dalla prima del- 

. Peccentrico ; perchè si di- ** ^ 

mostra facilmente che il 

sole passa così per una serie di punti che formano nello spazio 
un cerchio (SS'S"S" f ) il cui' centro (0) trovasi fuori della terra (T). 
formano cioè un vero # eccentrico t});,ma sotto l’aspetto mec- 
canico o delle fonte che reggono il moto, questa ipotesi non tor- 
nerebbe uguale alla prima. Ipparco però nel metterla innanzi 
non aveva certo il pensiero alle ragioni meccaniche , mirava 
solo a spiegare la differenza di velocitò del sole nel moto annuo, 
e però veniva a dire con altre parole quel medesimo che aveva 
già detto nella prima ipotesi. 

Le due ipotesi furono rimesse in campo a giustificare le va- 
riazioni di velocitò della luna, ma si dovè modificarle e l’ima 
e l’altra per condurle a rendere conto della particolarità che 
il luogo di cielo in cui la luna va più veloce si trasmuta fra 


(t) Se V epiciclo scorresse in sul deferente come a dire menato da un’asta 
rigida TC (fig. 212), che girasse intorno a T, e se intanto il sole stesse fermo 
sempre al medesimo luogo dall’epiciclo', il sole verrebbe successivamente nei 
punti dello spazio a'. a", a'". Ma l'ostro si move nell'epiciclo, e con una velocità 
angolare eguale a quella dell'epiciclo nel deferente ; dunque, mentre l’epici- 
clo passa da C in C', l'astro va nell’epiciclo da a' in S' per l’arco a'S' eguale 
in numero di gradi all’arco tC', e cosi via. Per siffatta legge quel raggio 
S'C' dell’epiciclo che fa capo nei sole rimane sempre parultelp alla prima 
sua direzione CS. Ne consegue che tirata da T unà retti T() uguale e pa- 
rallela a CS, e descritta una circonferenza di circolo col centro in O e col 
raggio OS, questa' circonferenza passa proprio per tutti i luoghi S,S',S",S'" 
a cui viene il sole nel suo moto; e cosi il sole percorre un circolo di cen- 
tro O, che non è altro se non il deferente CC'C" fdtto scorrere parallela- 
mente a sè di tanto che il suo centro si trasmuti da T in O, e però i punti 
C,C',C" cadano in S.S',S '. Il sole dunque si move intorno ad 0, giusto come 
il punto C si move intorno a T; e la nuova ipotesi si risolve in questa, che 
il sole descrive uniformemente un cerchio il cui centro è nel punto O di- 
scosto dalla terra, vale a dire si risolve nella prima ipotesi dell' eccentrico. 
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le stelle da occidente ad orienti;. Perciò nella ipotesi dell’ ec- 
centrico si ammise che mentre la luna percorre di moto uni- 
forme l’eccentrico (EE, fig. 213), il centro (O) di questo si 
aggiri lento lento nel medesimo verso intorno alla terra (T). 
Ed all’ ipotesi dell’ epiciclo e del deferente si aggiunse la con- 
dizione che la luna (L , Iig. £l4) spende più tempo a fare il 



Fig. 213. Fig 2U. 


giro dell’ epiciclo che non ne spende il centro (C) di questo 
a fare il giro del deferente. Così mentre la luna, partita da 
una posizione sua (L) dove ha la velocità massima, compie il 
giro dell’ epiciclo e ritorna alla posizione analoga (L'), il cen- 
tro dell’ epiciclo percorre tutta la periferia del deferente e un 
poco d’arco di più, onde al restituirsi della velocità massima 
questo centro, essendosi alquanto inoltrato (ih C'), non cade 
nella visuale anteriore (TC), ma cade in una visuale (TC) di- 
retta ad un’altra parte di cielo. 

Le due ipotesi non tornavano ancora sufficienti a tutte le 

variazioni del moto della luna ; 
fu mestieri di altre modifica- 
zioni: per esempio, di ammet- 
tere nella seconda ipotesi non 
essere già la luna clic si rivolga 
di moto uniforme nell’ epiciclo, 
ma essere il centro (D, fig. 21 li) 
(l’un secondo epiciclo minore, e 
la luna moversi veramente sopra 
di questo secondo epiciclo. 

Si comprende bene come con 
più e più moti circolari ed 
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rano i sette astri chiamati pianeti: la Luna (L), Mercurio (m). 
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uniformi debitamente sistemali si possa conferire alla luna un 
tale molo angolare circa la terra che risponda appuntino alle 
variazioni osservate in tutto il periodo. L’ipotesi degli epicicli 1 • 
diventò l’ esempio con che gli Antichi s’ ingegnarono di spie- 
gare tutte le ineguaglianze dei moli celesti e di rafiigurare la m . 
costituzione dell’ universo. 

Sistema di Tolomeo. Le immagini degli Antichi circa il moto 
dei pianeti ci furono conservate nelle opere di Tolomeo, astro- 
nomo di Alessandria, che visse nel principio del secondo se- 
colo dell’Era nostra; perciò il complesso di tali immagini si 
dice il sistema di Tolomeo. Eccone uno schizzo. Sta la terra 
(T, fig. 2I(») nel centro dell’universo: intorno a lei si atf«i- 
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Venere (V), il Sole (S), Marte (M), Giove (G) e Saturno (S); e 
si aggirano, movendosi ciascheduno, come si è dello del sole e 
della luna, in un epiciclo il cui centro percorre un deferente, 
oppure si connette al deferente per uno o più altri epicicli , 
•pianti e quali è d’ uopo a rendere buon conto del molo diretto 
e delle stazioni c dei regressi. 

Il centro dell’ epiciclo di Mercurio c di quello di Venere si 
movono ciascuno sul proprio deferente in guisa da mantenersi 
ognora nella retta (TS) che va dalla terra al sole. Per questa 
condizione è chiaro come debba parere a noi clic i due pia- 
neti oscillino entro certi confini (§ 504) da una parte e dal- 
l’altra del sole, e intanto si movano di conserva col sole nella 
sfera celeste di molo alterno, diretto e retrogrado in riguardo 
alle stelle. 

Marte, Giovq e Saturno descrivono il loro epiciclo partico- 
lare con legge tale che il raggio condotto dal pianeta al centro 
dell’ epiciclo rimane sempre parallelo alla retta (TS) clic va 
dalla terrà al sole. Siffatta legge governa il moto di questi pia- 
neti in guisa che esso deve apparire a noi quale di fatto appa- 
risce (§ 504). 

I piani degli epicicli non si adagiano esattamente dentro il 
piano deU'orbita solare, ma sono un po’obhiiqui ad esso; quindi 
è che i pianeti si troiana ora da un lato ora dall’ altro del- 
l’ eclittica. ^ 

L’ordine con che sono disposti i varii pianeti a diversa di- 
stanza dalla terra venne lissato con la regola del tempo eh’ essi 
spendono a fare il giro del cielo, reputandosi che la distanza 
sia tanto più grande quanto più quel tempo è lungo. La re- 
gola non vale rispetto a Mercurio e a Venere; i quali com- 
piono entrambi un giro sotto il zodiaco nell’ egual tempo che 
il sole, cioè in un anno: alcuni degfi Antichi collocarono que- 
sti due pianeti al di là del sole, altri al di qua fra il sole e la 
terra. Tolomeo tenne il secondo avviso", e stimò che Mercurio 
si trovi più vicino a noi clic non Venere, perchè la sua rivo- 
luzione sull’ epiciclo si spedisce in minor tempo clic quella di 
Venere. Le distanze dei varii pianeti dalla terra c tra di loro 
non sono però definite nel sistema di Tolomeo, giacché a spie- 
gare le stazioni c i regressi di un pianeta non è mestieri che 
l’epiciclo e il deferènte abbiano una grandezza assegnata, ma 
basta che vi sia tra i raggi dei due cerchi un certo rapporto 
il quale è c|i verso da un pianeta all' altro. Tenuto salvo questo 
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rapporto si. può ingrandire i due cerchi quanto si vuole e re- 
care il pianeta a diverse distanze IO. 

(t) Valga un esempio. Sia T (fi#. 217) la «erra, S il sole, ASB un arco 



dell'orbita del sole, ossia della eclittica. I moti apparenti di Venere V si ; ' 
spiegano bene col dare al deferente il raggio TC, all’epiciclo il raggio CV, 
i quali raggi siano cosi proporzionati tra loro che l'angolo ATS uguagli il 
valore della massima elongazione orientale od occidentale del pianeta cir- 
ca 46° ($ 304). Ma essi moti si spiegano bene del pari dando al deferente 
il raggio maggiore TC' ed accrescendo nella medesima ragione il raggio del- 
l’epiciclo, affinchè rimanga salva la condizione suddetta riguardo all’angolo 
ATS. E giovi notare che si può anche accrescere il raggio del deferente sino 
n farlo eguale al raggi» stesso TS dell’ orbila del sòie, con che si viene ad 
ammettere che Venere V." percorra un epiciclo il cui centro coincida col cen- 
tro del sete e sia trasportato dal sole intorno alla terra nel giro annuo. Ecc» 
dunque che si può assegnare a Venere nna distanza TV, o TV', a TV”, o 
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Se ai moti (lei pianeti intorno alla terra si aggiunge la con- 
versione diurna della sfera, con le sue stelle c coi pianeti, circa 
l’asse del inondo, si compie il quadro del sistema astronomico 
ricevuto dalla maggior parte degli Antichi. Il sistema, conside- 
rato in que’ tempi, che non .si aveva nessuna giusta notizia delle 
grandezze e delle distanze dei corpi celesti, e' clic la specula- 
zione doveva mettersi nella ricerca dei modi geometrici dei 
fenomeni prima che le potesse giovare il lume della meccanica 
razionale, cioè delle leggi onde le forze reggono i movimenti, 
è un sistema clic non merita sprezzo. Il bisogno di aggiungere 
epicicli ad epicicli, per Soddisfare alle più minute particolarità 
del corso dei pianeti, gli tolse presto (pud pregio della sempli- 
cità che pare l’ impronta del vero, ma nel suo princi|>in il si- 
stema clic accetta le apparenze sensibili conte forme fedeli della 
realtà, e il primo stadio che 'la speculazione doveva natural- 
mente passare* per condursi al santuario della scienza. 

Opinioni (Iella scuola italica. Alcuni degli Antichi, e prin- 
cipalmente là scuola italica fondata dar Pitagora 550 anni avanti 
Cristo, si fecero della struttura del mondo un altro concetto. 
Stimarono che il moto diurno della' sfera stellata non sia reale, 
ma sia una apparenza data a noi dal rivolgersi il globo ter- 
restre in se stesso; c. che anche il moto annuo del sole sia 
una apparenza dipendente da un altro moto che fa la terra 
intorno al suo luminare. 

In queste dottrine non v’ è cosa che non sja ammissibile. 

Quanto alle ragioni prospettiche, la variazione degli aspetti 
celesti deve seguire per noi puntualmente nello stesso modo , 
o si movano la sfera e il . sole e stia ferma la tèrra, o si mova 
la terra e stiano fermi gli altri corpi. Se la terra si move, 
noi, coinè abitatori di essa, e in conseguenza partecipi del mo- 
vimento medesimo, non possiamo accorgerci che si mova, men- 
tre guardiamo solo alle cose terrestri ; ma se guardiamo alta 
università degli altri corpi visibili che , essendo separali dalla 
terra, mancano di quel movimento , e’ ci deve parere che si mo- 
vano essi in direzione contraria al movimento della terra. Cosi 
chi si trova in un battello che discende un fiume non vede 
aleuti moto degli oggetti che son nel battello , ma vede le 
sponde fuggire verso l’alto del fiume. 

allrn qualunque, dalla terra, senza che la spiegazione dei moli ne scapili. Lo 
stesso può dirsi degli altri pianeti; e però è vero che nel sistema di Tolo- 
meo le distanze dei varii pianeti dalla terra e tra di loro non som» definite, 
perchè non v’ ha nessuna condizione che nc Ossi il valore. . 
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E quanto alle condizioni proprie della terra , è l>en pessi- 
l*ile che questa si mova ; perciocché la terra è librata e sciolta 
nello spazio e non sorretta o altrimenti ritenuta. 

Dunque i moti generali che vediamo nel cielo potrebbero 
non essere che apparenti-per effetto di moti che siano in realtà 
della terra. * 

309. Esame delle diverse opinioni sulla struttura del mon- 
do . Molo rotatorio della terra. Conosciuto in generale che le 
idee della scuola italifca non sono contrarie ai fenomeni ed 
alle condizioni delle cose, facciamoci ad esaminarle in partico- 
lare, ponendole al paragone con le altre più comuni degli An- 
tichi. E si cominci da quella che riguarda la conversione diurna 
della sfera. 

Quando la sfera fosse immobile, c il globo terrestre avesse 
un moto uniforme di rotazione da occidente ad oriente intorno 
a un suo diametro parallelo all’asse del mondo, noi abitatori 
del globo vedremmo il complesso delle stélle girare da oriente 
ad occidente intorno a quel diametro, o ciò che vale il me- 
desimo per la grandissima distanza delle stelle, intorno ad una 
retta parallela a quel diametro la quale passi per il luogo deve 
siamo ad osservare; vedremmo dunque un moto diurno di tutte 
le stelle uguale a quello che vediamo di fatto. Così di questo 
fenomeno si può dar ragione in due maniere diverse: o la 
terra è immobile e le stelle girano , tutte composte insieme , 
da oriente ad occidente , circa un asse che attraversa la terra, 
o al contrario le stelle non si movono c la terra si rivolge in 
su queH’ asse da occidente ad oriente. Discorriamo gli argo- 
menti clic fanno più probabile nella realtà o 1’ una o l’ altra 
maniera. 

4.° Le stelle non sono già confitte in una sfera di cristallo - 
che tutte le raggiunga in un sistema; sono corpi liberi nella 
immensità dello spazio, e distanti gli uni dagli altri per inter- 
valli grandissimi, c dalla terra poi pei intervalli mollo diversi. 

Noi chiamiamo sfera l’università dei corpi e degli spazii cosmi- 
ci, perchè lo nostre visuali si dilungano del pari in ogni lato 
senza incontrare confini, come i raggi di una .sfera immensa ; 
il nome di sfera accenna ad una apparenza non alla realtà; 
noi non vediamo limiti nell’universo, e però non ne sappiamo 
la forma. Ora se il moto diurno fosse delle stelle sparse cosi 
diversamente nello spazio, e non della terrà, quanta disparità 
vi sarebbe mai tra i moti proprii delle stelle! Altre si move- 
rebbero lenlissimamente in cerchi piccolissimi , altre velocissi- 
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inamente in cerchi vastissimi , sccondochè si trovano più o 
meno vicine ai poli; e si moverebbero in cerchi pur molto 
diversi quelle che si trovano a diverse altezze di cielo nel 
medesimo piano parallelo. Quando una sola sfera solida- le te- 
nesse tutte e le menasse tutte, in volta, come credevano i più 
degli Antichi , la disparità dei moti sarebbe una conseguenza 
necessaria della costituzione celeste , ma la sfera solida non 
v’è; onde riesce una improbabilità stupenda clic le stelle si 
Aiovano di moti così diversi e insieme così concordi come fos- 
sero tante parti di un medesimo corpo solido. « Qual legge 
regolerà ì moti loro, e a che line, per far che rimirati dalla 
terra appariscano come fatti da una sola sfera? » (Q La mara- 
viglia dell’ incredibile cede il luogo alla facile persuasione del 
vero se il molo diurno si attribuisce alla terra. Il moto unico 
di rotazione della terra induce per effetto necessario quell’ap- 
parenza di tanti moti diversi e sistemati. 

2. ° Se guardasi alla mole immensa della sfera stellata in 
eofitparazibnc delia piccolezza del globo terrestre, chi mai può 
avere per cosa più ragionevole e credibile clic la sfera sia 
quella che dà la volta , e non invece il globo terrestre? .Aon 
altri, non altri che uno il quale salilo in cima di una cupola 
« per dar una vista alla città e al suo contado domandasse 
che se gli facesse girare intorno tutto il paese, acciò non avesse 
egli od aver la fatica di volgere la testa » ('-). Qual merito 
valse a questo grano di polve l’onore che tutto lìmiverso gli 
si giri dintorno? Oh togliamoci giù dal pensiero che il sole e 
gli astri tutti non siano ordinati ad altro uso che al servizio 
della terra! 

3. ° La velocità necessaria alle stelle più lontane per fare 
un giro in 24 ore è milioni c milioni di volle più grande che 
la velocità della luce! 

- 4.° Quando si attribuisca questo gran moto al cielo bisogna 
farlo da oriente ad occidente, cioè contrario ai moti particolari 
di tutti i pianeti, e conviene poi fare altresì ch’osso rapisca 
Della sua vertigine questi corpi mentre corrono tuttavia per 
l’altro verso; dove che facendosi movere la terra in sè stessa, 
si leva la contrarietà dei moti, e il solo movimento da occi- 
dente in .oriente si accomoda a tutte le apparenze, c soddisfa 


. (1) Galileo. Dialogo dei inastimi sistemi. Clamata seconda. Ediz. del- 
l’Albèri, pag. 134. ’ 

* (2) Galileo. Dialogo sudd., pag. 129. . * . > • . 
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a tutte compiutamente. Perchè rifiutare questo partito e dar 
assenso invece a strane e laboriose condizióni? (*). 

5. ° Il moto diurno delle stelle, nel supposto che sia reale, 
se guardasi alle ragioui meccaniche, ossia alle necessarie rela- 
zioni causali tra i moti e le forze, è una grave impertinenza 
che confina coll’ assurdo. £ invero , ogni stella si aggira uni- 
formemente per la periferia di un cerchio posto in un piano 
perpendicolare all’asse del mondo; i centri dei diversi cerchi 
sono diversi punti di questo asse e trovatisi in generale molto 
lontani dalla terra. La meccanica insegna che un corpo, per 
moversi nella periferia di un cerchio, dev’essere attratto verso 
il centro, da una forza continua costante la cui grandezza ha 
un rapporto definito colla velocitò del moto e insieme col 
raggio del cerchio; però è ragionevole di pensare che le stelle 
non possano moversi di quella guisa se non in quanto le 
regga un’ attrazione continua verso quei punti. Ora l’espe- 
rienza dimostra che le forze operano sempre dalla materia (§ 27) 
come da sede loro naturale ; non si dà esempio che una forza, 
agente su di un corpo in una certa direzione, non venga eser- 
citata da un altrft corpo che si trovi in quella direzione. Un 
astro- non può dunque essere attirato di continuo verso il cen- 
tro dell’orbita ch’esso descrive, se in tale centro non si trova 
un corpo immobile da cui operi la forza. Così per ammettere 
i movimenti di rivoluzione di tutti gli astri è mestieri che 
lungo l’asse del mondo, nei diversi centri dei movimenti giac- 
ciano diversi corpi; mà noi non vi scorgiamo nulla; è l’asse 
una linea ideale; ogni suo punto è un ente geometrico, ma in 
senso meccanico è un niente senza veruna facoltà. 

E quando pur si- conceda che i punti non materiali dell’asse 
esercitino forze motrici su cose materiali come sono gli astri-, 
non si può spiegare il movimento di questi , che è tanto più 
veloce quanto più gli astri sono remoti dall’ asse , ove non si 
ammetta ancora che tali forze operano sui corpi con tanto 
maggiore energia quanto più i corpi sono lontani dall’ origine 
di esse; la qual legge è contraria ad. ogni esperienza. 

Questa osservazione toglie ogni fede che le rivoluzioni degli 
astri siano reali, e ci persuade che elle siano mere apparenze 
create dal moto rotatorio Hfel globo. 

6. ° La meccanica invece non trova nessuna incongruenza nel 
moto di rotazione della terra sopra un diametro. Anzi sta nelle 


(4) Galileo. Dialogo eudd., pag\_13l, 130. 
Elementi di Pitica. T. II. 
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sue leggi che un corpo libero a cui sia slato impresso un lai 
moto debba per l'inerzia conservarlo inalterato, cioè sempre 
con la medesima velocità ; cosi è di sanla ragione che il moto 
rotatorio della terra sia uniforme e non si muti per volgere 
di tempo. 

7. ° La meccanica d’altra parte ci conduce a ravvisare nella 
forma della terra, che è depressa ai poli c rigonfia all’equatore, 
un indizio che la terra giri veramente intorno alla linea de’ 
poli suoi. V’ è ragione di credere che un tempo le materie 
tutte del globo terrestre fossero , per altissima temperatu- 
ra , fluide o pastose. Allora il moto rotatorio del globo in- 
torno a quella linea, mettendo una diversa velocità nelle varie 
parti della terra, e però generando in esse una forza centri- 
fuga diversa , tanto più grande quanto più sono discoste dai 
poli verso l’equatore, doveva alterare la forma di sfera che la 
terra tendeva a prendere per una mutua attrazione che ve- 
dremo esercitarsi fra tutte le sue parti; e la doveva alterare 
propriamente nel modo che conduce alle differenze che vi tro- 
viamo. Questa alterazione effettiva è buon argomento di cre- 
dere che esista di fatto quel moto rotatorio il quale sarebbe 
stato idoneo a produrla , ed anzi l’ avrebbe necessariamente 
prodotta. 

8. ° Il diminuirsi la gravità mano mano che dai poli si pro- 
cede verso l’equatore (§ 41 ) non riceve spiegazione compiuta 
se non si ammette la forza centrifuga diversa indotta nei corpi 
dal moto rotatorio del globo intorno alla linea dei poli. 

9. ° Anche i venti alisei attestano la rotazione del globo , la 
quale par necessaria a dare piena ragione di essi (§ 94). 

10. °I pianeti che sono corpi oscuri, e pare che nella essenza 
convengano con la terra, mostrano di rivolgersi in sè mede- 
simi di moto uniforme e nella direzione da occidente ad orien- 
te; i più vicini a noi ne danno segni manifesti (§ 506). At- 
tribuire dunque alla terra il movimento rotatorio con quelle 
condizioni, non è già porre un fenomeno singolare, è compren- 
dere la terra in una regola che le analogie, quando pure man- 
casse ogni altra ragione, ci condurrebbero per sè sole a sta- 
bilire. 

In somma da qualunque lato si confrontino le due opinioni 
circa la rivoluzione diurna, si vede che quella del moto pro- 
prio della terra è a gran pezza più probabile dell’altra. 

310. Prove dirette della rotazione della terra. Deviazione 
verso est dei gravi cadenti. Laplace per tanto concorso di ar- 
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gomenti promuiciavu die la rotazione della terra è una verità 
tisica, ma aggiungeva clic sarebbe pur bello di avere una prova 
diretta del fenomeno. Il voto di Laplace è adempiuto. Si seppe 
immaginare ed eseguire di quegli esperimenti che, come dissi 
f§ 508), valgono a decidere tra due sentenze diverse, recan- 
dole al cimento coi fatti. 

Dall’alto di una torre si lasci cadere un grave dalla parte 
di est o di ovest. Se il globo non gira, il grave dee correre 
lungo il filo a piombo parallelo alla parete della torre, c bat- 
tere a terra così discosto dalla torre come ne è discosto il 
punto da cui partì. Ma se il globo ruota da ovest ad est, me- 
nando seco tutti i corpi terrestri, la velocità di questo molo 
dev'essere un po’ maggiore nei corpi in alto che nei corpi al basso, 
per la ragione clic quelli devono fare nel medesimo tempo un giro 
più grande clic questi ; la cima «Iella torre deve moversi più ve- 
loce che non la base. Il grave che si lascia cadere dalla cima non 
- può dunque, per la velocità più grande che ha da ovest ad 
est in quell’alto punto di partenza, tenere Ja direzione verti- 
cale ma deve uscirne un poco verso levante. La deviazione 
può diventare sensibile ove 1’ altezza della caduta sia grande. 
Le esperienze furono fatte da Gugliclmiui alla torre di Bolo- 
gna, poi da molti altri in diversi luoghi, e tutte diedero prova 
del moto della terra. Da ultimo Reich le ha ripetute a.Frcy- 
herg in un pozzo di miniera che scende dritto per 158 m ,o. 
Il valore medio delle deviazioni verso est , notate da lui in 
molte prove, fu di 0 m ,0283; giusta il calcolo la deviazione 
avrebbe dovuto essere di 0 m ,0276: la differenza è ben piccola 
in esperimenti così diffìcili ad eseguirsi con esattezza. 

511. Pendolo di Foucault. Foucault nel 1851 e nel 1852 
addusse altre prove più patenti. Eccole. 

Si immagini un pendolo formato d’una sfera omogenea so- 
spesa per un Ilio flessibile a un punto (isso. E per maggiore 
chiarezza suppongasi dapprima che il pendolo si trovi al polo 
nord del globo , e che il punto della sospensione sia sul pro- 
lungamento dell’asse terrestre, e si astenga dal movimento 
diurno. In queste condizioni il pendolo, distolto dalla sua po- 
sizione di equilibrio c quindi lasciato a sé in guisa che non 
riceva alcuna spinta di lianco, fu una serie di oscillazioni in 
un arco di cerchio il cui piano verticale è ben defluito. L’iner- 
zia della materia non permette che nel succedersi delle oscil- 
lazioni il pèndolo esca menomamente di questo piano, il quale 
mantiene così una posizione (issa nello spazio. 
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Non ha la terra il moto di rotazione intorno all’ asse ? Al- 
lora gli oggetti circostanti serbano sempre il loro sito rispetto 
al piano (isso delle oscillazioni; e non deve mai parere che il 
pendolo esca dal piano in cui prese ad oscillare. 

Ha la terra il moto di rotazione da occidente in oriente? 
Allora, siccome il pendolo al polo conserva la sua posizione 
nello spazio mentre la terra gira effettivamente sul proprio 
asse, gli oggetti, girando con la terra, mutano di sito rispetto 
al piano (isso delle oscillazioni; i piani dei diversi meridiani 
terrestri vengono di seguito a coincidere con quel piano. L’os- 
servatore che sta sulla terra , e non si accorge di girare con 
essa , reputa che i meridiani terrestri siano immobili , e che 
per converso il piano di oscillazione del pendolo si rivolga in- 
torno all’ asse e vada a collocarsi di seguito nei piani dei di- 
versi meridiani, movendosi come gli astri da oriente ad occi- 
dente, con una velocità angolare uguale a quella del moto ro- 
tatorio della terra. Ove la serie delle oscillazioni durasse ab- 
bastanza , si vedrebbe il loro piano far tutto un giro intorno 
alla verticale nel volgere di un giorno sidereo. Così quando 
la nave gira sopra sè stessa, chi guarda I’ ago della bussola, 
il quale tiene sempre una direzione, gli pare eh’ esso giri in 
senso contrario al moto vero degli oggetti circostanti che sono 
menati a cerchio dalla nave. 

La condizione posta di sopra che il punto a cui attaccare 
il pendolo si astenga dal movimento diurno, non può esserer 
adempiuta quando sia vero che il globo giri; perciò s’ ella 
fosse una condizione necessaria , l’esperienza non si potrebbe 
eseguire neppure nel caso che ci fosse dato di portare il pen- 
dolo al polo nord. I sostegni del punto, girando col globo, 
volgerebbero in giro sopra sè stesso anche il punto , e po- 
trebbe nascere dubbio che il movimento, comunicandosi al (ilo 
e alla sfera del pendolo , non avesse ad alterare la giacitura 
del piano di oscillazione. Ma quella condizione non è neces- 
saria: le dottrine teoretiche e 1’ esperienza dimostrano che se 
il filo teso è lungo é tondo ed omogeneo si può farlo girare 
al capo superiore sopra di sè in un verso e nell’altro , senza 
che questo moto influisca nelle oscillazioni, le quali per l’iner- 
zia della sfera , si mantengono sempre nel medesimo piano. 
Dunque l’esperienza si potrebbe istituire al polo come fu de- 
scritta, e dall’un effetto o daH’altro che si osservasse, verrebbe 
a dichiararsi di fatto se la terra sta ferma oppur si move. 

Se dal polo si passa alle latitudini minori il fenomeno deve 
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modificarsi. Mano mano clic si procede verso l’equatore il piano 
dell’ orizzonte s’ inclina sempreppiù all’ asse del globo , e nel 
supposto che il globo si rivolga intorno all’asse, il sistema del 
pendolo si move anch’esso, perchè la linea verticale del punto 
di sospensione, invece di rimanere lissa nello spazio e di gi- 
rare solo sopra di sè come al polo , prende nello spazio di- 
verse direzioni , e descrive in un giorno sidereo un cono che 
è tanto più aperto quanto più piccola è la latitudine del luogo. 
Il piano di oscillazione si mantiene tuttavia immutabile rela- 
tivamente alla verticale per l’ inerzia della sfera , ma per le 
cangiate condizioni, il suo moto apparente intorno alla verticale, 
dipendente dalla rotazione del globo, deve farsi più tardo col 
diminuirsi della latitudine. All’equatore la verticale del pendolo 
descrive durante la rotazione della terra un piano perpendico- 
lare all’asse, ed il sistema del pendolo ha proprio in questo 
piano la velocità di rotazione della terra c la conserva; perciò 
il piano delle oscillazioni non deve mostrare alcun mutamento 
di posizione rispetto ai forpi della superficie terrestre. Nell’emi- 
sfero australe poi il moto apparente di esso piano intorno alla 
verticale deve ricomparire, ma in direzione contraria , per- 
chè ivi la posizione dell’osservatore è inversa di quella nell'altro 
emisfero. Nell' emisfero boreale il molo deve parere si fac- 
cia dalla destra alla sinistra , nella metà del piano che è la 
prima dinanzi l’ osservatore , c inversamente nell’ altra al di 
là ; nell’ emisfero australe deve parere si faccia in direzione 
contraria: all’equatore il piano d’oscillazione deve parere im- 
mobile ; non v’ è ragione che paja girare meglio in un senso 
che nell’ altro. Il calcolo dice quale abbia ad essere nelle di- 
verse latitudini la velocità del moto apparente del piano delle 
oscillazioni (*). 


o 


(1) Il circolo PE’P E (fig. 218) sia un meridiano terrestre; P il polo bo- 
reale , P’ l’ australe , EE‘ la prnjezione dell’ equatore. Si voglia trovare it 
moto del piano di oscillazione in un punto A qualunque, che non sia un 
polo e non appartenga all’ equatore. La Meccanica insegna che, rappresen- 
tato con la retta OD I’ angolo di che la terra si rivolge intorno al suo asse 
in un tempo brevissimo, e costruito il parallelogrammo OCBD coi Iati OC, 
OD, l’uno sulla 0\, l’altro perpendicolare ad esso, la rotazione OB intorno 
all’asse PP' può scomporsi in due rotazioni, Cuna attorno di OA e rappre- 
sentata in grandezza da OC, I’ altra attorno di OF e rappresentata da OD 
( una elegante dimostrazione di questo teorema fu data da Poinsot nel gior- 
nale di Liouville, Genn. e Febbr. 18.S1). Si sostituiscano alla rotazione OB 
della terra intorno all’ asse le due rotazioni simultanee OC attorno di OA , 
ed OD attorno di OF , e si cerchi quale influenza abbia ad esercitare cia- 
scheduna di esse nella direzione del piano di oscillazione di un pendolo che 
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La prova si può dunque fare nei nostri paesi. Foucault la 
fece a Parigi nel t8hl, prima con un pendolo il cui filo era 
lungo 2 metri, poi con un apparecchio grandioso nel Panteon. 
Levalo il gran tappo che chiude la cupola al sommo, si chbe 
un’apertura circolare larga un metro e mezzo; vi fu imposta 
attraverso una trave elle aveva nel mezzo un largo foro co- 
nico dilatato all’ ingiù; l’asse del foro si recò a confondersi 
con l’asse della cupola. Un filo d’acciajo di ben Gì metri e 
grosso un millimetro e mezzo fu calato lungo quell’ asse e 
sospeso a un pezzo di metallo posato sul piano superiore della 
trave. Al capo inferiore del filo si attaccò una sfera pur di 
metallo che pesava 28 chilogrammi. Questo gran pendolo venne 

sia nel punto A. In quanto alla rota- 
zione della terra intorno ad OF il pen- 
dolo in A è nello stesso caso che 
quando si trova in un punto dell'equa- 
tore EE', mentre la terra pira intorno 
alla linea. dei poli PP'; il piano di 
oscillazione non riceve dunque alcun 
cambiamento dal moto della terra in- 
torno ad OF, però la rotazione OD si 
può lasciare da parte. Rimane la ro- 
tazione OC come se esistesse da sola. 
Rispetto a questa il pendolo in A è 
nello stesso caso che quando si trova 
in P rispetto alla rotazione vera della 
terra intorno alla linea PP'; dunque 
deve parere che il piano di oscillazione 
giri intorno della verticale OA con 
una velocità angolare uguale a quella 
con che parrebbe girare se la terra, 
invece di moversi con la rotazione OR, 
si movesse con la sola rotazione OC. Detta x la rotazione del piano intorno 
alla verticale in A, e t> la rotazione'del piano intorno alla verticale nel polo 
P, è x : v — OC : OB — senCBO ; 1 seti COE : 1, ossia, detta i la latitu- 
dine del punto A, * : v ~ seni : 1, da cui * — v seni. Ora la rotazione t> ugua- 
glia in grandezza la rotazione diurna della terra , tua si fa in senso con- 
trario; dunque in generale il moto angolare che apparisce in un certo tempo 
nel piano d' oscillazione del pendolo in un punto qualunque della terra è 
uguale , ma in direzione opposta . al moto angolare che fa nel medesimo 
tempo la terra, moltiplicato per il seno della latitudine del luogo. 

E poi manifesto che il verso nel quale segue il moto apparente del piano 
intorno alla verticale è quel medesimo in cui segue nel polo dell'emisfero 
•love si trova il punto A: la metà del piano che è la prima dinanzi l’os- 
servatore, va dalla destra alla sinistra nell’ emisfero boreale, dalla sinistra 
alla destra nell’australe. 

La teoria rigorosa del pendolo di Foucault non è cosa facile: vedasi quellA 
che fu data dal nostro Bellavitis all'Istituto Veneto nell’adunanza 22 marzo 
IRó2 (Àtli delle adunanze dell' I. R. Istillilo Fendo di Scienze , ecc. 
Tom. ut. Serie il, pag. 91). 
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messo in movimento, e il modo fu tale: si cinse la sfera con 
un’ansa di refe, con la quale tirando si distolse il pendolo dalla 
posizione di equilibrio; si raccomandò iUcapo dell ansa a un 
punto della barriera circostante, c come fu estinta ogni oscil- 
lazione laterale, indotta per avventura nel pendolo mentre lo 
si spostava, si diè damma 
al filo dell’ansa in un luogo 
remoto dalla sfera; questa 
non più trattenuta prese a 
discendere, lasciando subito 
cadere il refe che la cingeva, 
e cosi ebbe principio la se- 
rie delle maestose oscilla- 
zioni che duravano ciascuna 
circa 8 secondi. Il piano 
delle oscillazioni non tenne 
la posizione sua rispetto ai 
corpi circonvicini, ma parve 
girare poco a poco intorno 
alla verticale, appunto come 
la teorica aveva predetto 
che deve parere quando la 
terra non sia immobile ma 
si rivolga da occidente ad 
oriente in sulla linea dei 
poli. 

Per mettere in evidenza 
codesto moto del piano di 
oscillazione si applicò sotto 
la sfera, nel prolungamento 
del filo, un’appendice acu- 
minata, e si disposero sul 
suolo due mucchietti prisma- 
tici triangolari di fina sab- 
bia (a, a fig. 219), in dire- n 

zione perpendicolare al pia- Flff ' 

no di oscillazione , cosicché la punta dell’ appendice nel suo 
moto avesse a solcarli. Si vide presto la punta non passare 
più pel solco fiuto nei due mucchi alla prima oscillazione, ma 
allargare il solco mano mano, in questo mucchio da una parte 
in quello dall’altra, mostrando cosi clic il piano di oscillazione 
girava. ' 
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L’espcrieftza di Foucault fu ripetuta in Italia, in Germania, 
in Inghilterra, e dappertutto ebbe l’esito che il calcolo aveva 
prennnciato. Il piano di oscillazione, parendo moversi in tutti 
i luoghi intorno alla verticale condotta pel punto di sospen- 
sione del pendolo con quelle differenze che sono competenti 
alle diverse latitudini, aiede fede che in realtà la superficie 
terrestre si aggira di sotto (*). 

312. Giroscopio di Foucault. Il piano di oscillazione del 
pendolo di Foucault non è immutabile in senso assoluto se non 
ai poli, prescindendo per ora da altro moto che abbia la terra 
oltre quello di rotazione; in ogni altro luogo è immutabile solo 
relativamente alla verticale, la cui direzione si cangia pur di 

(I) Il Cav. Antinori trovò che gli Accademici del Cimento avevano os- 
servato la rotazione del piano del pendolo. In un autografo di Vincenzo Vi- 
llani, che fu uno dei segretari dell’Accademia, è scritto: ■ Osservammo 
che -tutti i pendoli da un sol filo deviano dal primo verticale e sempre per 
il medesimo verso , cioè secondo le linee .... da destra verso sinistra 
delle parti anteriori •. Perché quei padri della scienza sperimentale non 
pubblicarono questa osservazione , ma ne fecero solo un piceni segno nei 
Saggi di naturali esperienze? (pag. 20, edizione del 1841 ). Forse non ve- 
devano ben chiara la ragione del fenomeno , e forse la vedevano troppo 
chiara, ma essendo fresca la memoria delle traversie patite da Galileo, non 
stimarono che fosse prudente il parlarne aperto. 

Nelle esperienze diligentissime col pendolo di Foucault si è notato che 
la serie delle oscillazioni non si effettua tutta in un piano, ma piega a fare 
nel complesso un moto 'conico di base ovata, il grande asse della quale sta 
nel piano che si dice delle oscillazioni , e meglio si direbbe delle oscilla- 
zioni medie. Probabilmente te azioni laterali che inducono questo moto di- 
pendono, i.° dalla rotazione verso oriente che il sistema del pendolo ha 
insieme con la terra , la quale rotazione è un po’ minore nella sfera che 
nel punto di sospensione, donde viene che quando la sfera è lasciata libera 
e prende a moversi per la gravità che la tira a discendere, accoglie in sè 
anche l’effetto di codesta differenza e lo rende poi sensibile; 2.° dalla forza 
centrifuga in cui v’è una componente orizzontale, diretta nel nostro emisfero 
dal nord al sud. 

La diversione effettiva, dalla quale risulta il moto conico, viene prodotta 
dalla differenza tra gli impulsi iniziali che riceve la sfera e quelli che ri- 
ceve il punto di sospensione ; la quale differenza può essere positiva , 
nulla , o negativa secondo 1’ orientazione dell’ arco in cui il pendolo fa la 
prima gita. 

Di qui forse la spiegazione di alcuni fatti; per esempio, di quello notato 
dal Cav. Carlini, che il moto oscillatorio, nel corso di una medesima espe- 
rienza, da piano diventò conico, poi ancora piano, indi conico di nuovo ma 
in modo che allora le oscillazioni percorrevano il cono in direzione contra- 
ria a quella del periodo conico anteriore; e dell' altro fatto presagito dal 
generale Dtifour (Bibl. Unio. 1851, Juin. pag. 132), e poi verificato dal 
professori Wartmann e Marignac, che l’apparente rotazione del piano delle 
oscillazioni non è esattamente uniforme {Bibl. Uni» , Juillet, pag. 198). 

Il moto annuo della terra, ^resistenza dell’aria, l’elasticità irregolare del 
filo, possono e devono recare mflNnoti del pendolo alcune piccole anomalie 
che sommandosi nella serie delle oscillazioni diventino poi sensibili. 
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continuo nello spazio. Alcuni, per avere negletto questo avviso, 
non si fecero sulle prime una giusta idea del fenomeno, e non 
riconobbero il valore e la normale uniformità della deviazione 
del piano. Ma fu buona ventura, perchè l’ingegno di Foucault 
si volse alla ricerca di un piano sensibile, la cui direzione si 
tenesse immutata in senso assoluto nello spazio, e dal quale si 
avessero nuovi segni della rotazione del globo. E lo rinvenne, 
e lo compose presto in un beU’apparecchio a cui diede il nome 
di giroscopio. 

Se un corpo solido, simmetrico intorno ad un asse, e libe- 
ramente sospeso per il suo centro di gravità, riceve un moto 
di rotazione intorno a quest’asse, continua a girare tenendosi 
ognora nella posizione del primo giro, quando nessuna forza in- 
tervenga ad alterare il moto che ha ricevuto. L’inerzia del corpo 
fa che il piano della rotazione non declini per nessun verso, e 
però conserva insieme coll’ asse la direzione- sua primitiva. 
Ecco nel piano della rotazione un piano sensibile che ha una 
direzione definita , assolutamente fissa nello spazio ; ed ecco 
nell’asse una retta che tiene la medesima proprietà. Il moto 
che hanno per avventura i corpi circostanti si può riconoscere 
dalle mutazioni eh’ essi mostrano, sia rispetto al piano sia ri- 
spetto all’asse. Quando il moto fosse comune a tutti i corpi 
all’ ingiro ed insieme all’osservatore, si vien presi dalla illu- 
sione che i corpi non si movano, e che invece si movano per 
l’altro verso il piano e l’asse. Ora se la terra c ferma, non 
si vedrà nessun moto dell’asse in riguardo agli altri corpi ter- 
restri, ma se la terra gira intorno alla linea dei' poli da occi- 
dente ad oriente, l’osservatore, che gira con la terra, vedrà un 
molo dell’asse, come se questo si volga nel versa contrario al 
moto di rotazione della terra, cioè nel verso del moto diurno 
della sferta celeste. In un solo caso l’asse di rotazione del corpo 
deve parere immobilé, ed è quando abbia la direzione mede- 
sima delta linea dei poli che è l’asse del mondo. 

Tradurre il concetto in un apparecchio era opera piena di 
diflìcoltà. il corpo girevole dev’essere come libero dalla ter- 
• ra ; giova che sia sospeso per modo che si possa recarlo in ogni 
giacitura, e cosi mettere l’asse in quella direzione che meglio 
si vuole; è duopo che la gravità non influisca per nulla a tur- 
bare il movimento. Nel giroscopio di Foucault ogni cosa è 
adempiuta. 

Il corpo girevole è un disco di bronzo ( aa , fig. 220 e 221), 
munito di un asse (66) che lo attraversa nel centro in dire- 
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xionc perpendicolare alle due facce. II disco ha in sulla cir- 
conferenza un ingrossamento cilindrico massiccio ; così la mag- 
gior parte della materia del corpo si trova a molta distanza 



dal centro, onde nel moto di rotazione l’ inerzia conservatrice 
è poderosa. L’ asse ( bb ) viene sostenuto ai due capi da due 
perni intorno ai quali può liberamente girare, portati da un 
anello (cc) in cui essi corrispondono alle due estremità di un 
diametro. Alle due estremità del diametro perpendicolare a • 
questo dove è l’asse del disco, l’anello (cc) mette fuori dalla 
superficie esterna due appendici ( d,d) foggiate a tagliente come 

D uello parti ultime dell’asse d’una bilancia che son ricevute 
alla trùtina. Le due appendici posano il tagliente in due seni 
orizzontali che sono diametralmente opposti in un secondo 
anello verticale ( ee , fig. 220); e questo secondo anello è so- 


: 
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speso a un filo senza torsione, piuttosto lungo, che gli permette 
di girare con facilità intorno alla verticale. Per impedire poi 
che il secondo anello (ee), con tutto ciò eh’ esso regge, abbia, 
per ogni menomo impulso di fianco, ad oscillare come un pen- 
dolo, vi è fissato al basso un cono rovescio la cui punta s’im- 
mette in un foro del sostegno dentro il quale si rivolge alla 
libera senza attrito. 

In questo apparecchio l’asse (66) del corpo girevole si può 
disporre in qualunque direzione torni opportuno. E invero, fa- 
cendo girare il secondo anello (ee) intorno al filo di sospen- 
sione, si può condurre quell’asse in un piano verticale qual- 
siasi; e facendo girare il primo anello (ce) intorno alle appen- 
dici sue (d,d), si può dare a quell’ asse l’ inclinazione clic si 
vuole. Il giroscopio costruito dal meccanico Froment è lavoro 
perfetto: il centro di gravità del disco girevole ( aa ) cade ap- 
punto in sull’asse di sua rotazione; il centro di gravità del 
primo anello fcc), quand’esso porta il disco, cade appunto sulla 
linea (dd) delle due appendici : così la gravità non può nulla, 
nè sul moto rotatorio del disco intorno al proprio asse, nò 
sulla inclinazione che abbia coll’orizzonte il piano del primo 
anello, che è pur quella dell’asse del disco. 

Ecco in che modo si fa 1’ esperimento. Si toglie dall’ appa- 
recchio il primo anello col disco imperniatovi (cioè la parte 
rappresentata dalla fig. 221 ), e lo si colloca in una macchina 
apposita che, ingranando una ruota dentata (o) ond’è munito 
l’asse del disco, serve ad imprimere al disco una rotazione ra- 
pidissima. Messo in movimento il disco , lo si restituisce col 
suo anello all’apparecchio, disponendolo coll’asse (66) orizzon- 
tale (fig. 220). In tale posizione l’asse fa un angolo con là 
linea dei poli, e però se la terra si move per .una mano, dee 
parere ch’esso movasi per l’altra mano intorno a questa linea. 
E lo si vede moversi proprio così , e sempre con la velocità 
pronunciata dal calcolo, sia clic il disco ruoli in un verso, sia 
che ruoti nell’altro. 

Ma v’è una più comoda maniera di osservare. Il moto appa- 
rente dell’asse non può avvenire se non in quanto il primo 
anello (ee) giri lento lento hi sulle appendici sue che posano 
dentro i seni del secondo anello verticale (ee), e in pari tempo 
jl secondo anello giri intorno al filo da cui dipende. Ora que- 
st’ultimo molo si può osservare con un microscopio (»») posto 
allato dell’ apparécchio rivolto ad una piastrina graduata (i) clic 
sia fissa nel dorso dell’anello (ee); si vedono ^adi della piastrina 
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passare l’un dopo l’altro per l’asse del microscopio, non altri- 
menti chele stelle per l’asse di un cannocchiale meridiano (§255). 
Qui la prova della rotazione del globo non è data dal moto di 
un piano ideale, com’ è il piano della traiettoria di un pendolo, 
ma è data dal moto di corpi reali, in un congegno dove alcune 
parti sono veramente immuni, quanto alla loro giacitura nello 
spazio, dalla vertigine diurna del globo (*). 

515. Vero concetto di alcune immagini relative al moto 
diurno degli astri. Al cospetto di queste ragioni (§ 509) e 
di questi fatti (§§ 510, 511, 512) il moto rotatorio della terra 
si tiene adesso in conto di verità, e il moto diurno degli astri 
si ha per una apparenza che nasce dal moto inverso dell’os- 
servatore menato in giro dalla terra intorno alla linea dei poli. 
Ma nondimeno si usa parlare tuttavia del molo diurno delle 
stelle e del sole come d’un moto reale, e dire, per esempio, 
che il sole od una stella sorge, passa pel meridiano, tramonta. 

(I) Foucault seppe ottenere dal giroscopio altri segni del moto rotatorio 
della terra , dipendenti da altri principi! : nuovo argomento di quel moto. 
La Meccanica dimostra che quando un corpo girante intorno a un asse prin- 
cipale è sospeso pel suo centro di gravità . non in guisa che sia libero di 
moversi per ogni verso, nel qual caso porge i fenomeni accennati nel te- 
sto, ma in guisa che il suo asse di rotazione possa girare solamente in un 
piano intorno a un asse fisso congiunto colla terra, allora il moto rotatorio 
della terra, se veramente esiste, deve indurre nel corpo girante una piccola 
componente che guida I’ asse del corpo nella direzione più prossima possi- 
bile a quella dell’ asse della terra , e di tal maniera che le due rotazioni , 
del corpo cioè e della terra, vadano pel medesimo verso. Gli esperimenti 
rispondono con prontezza mirabile, attestando che la terra si move intorno 
alla linea dei poli da occidente ad oriente. 

1. ° Il disco girante abbia sul principio l’asse disposto orizzontalmente da 
est ad ovest, e sia libero di rivolgersi non altro che intorno alla verticale, 
cosicché I’ asse del disco abbia a rimanere sempre orizzontale. Si vede su- 
bito il disco girare a poco a poco, e per una serie di oscillazioni condurre 
l'asse in equilibrio stabile nel meridiano, e in tale direzione che la rota- 
zione del disco vada nel medesimo verso che quella del globo. Così la ro- 
tazione di un corpo alla superficie della terra basta a trovare il piano del 
meridiano, senza che sia duopo di alcuna osservazione astronomica. 

2. ® Noto il piano del meridiano, vi si metta l’asse del disco girante, per 
modo eh’ e’ sia libero di moversi in quello senza escirne , cioè possa incli- 
narsi come un cannocchiale meridiano intorno a una retta orizzontale per- 
pendicolare al imeridiano. L’asse abbia sul principio la direzione orizzon- 
tale; subito lo si vede inclinarsi grado grado e costituirsi parallelo all'asse 
della terra , e sempre di tal guisa che la rotazione del disco sia nel versi» 
di quella del globo. Se in un' altra prova si dà a| disco un moto di rota- 
zione contrario al primo, l'inclinazione dell’ asse prende a farsi per l'oppo- 
sto verso, e l’asse continua il giro finché si trova parallelo alla linea del 
poli, ond' è ancora adempiuta la condizione che il moto rotatorio del disco 
sia diretto come quel della terra. 

Nelle due esperienze I’ asse del disco si comporta come I" ago calamitato 
nella bussola di declint^gpne e nella bussola d’inclinazione. ( Coniptes ren- 
diti de l'Àc. dei scUncit, 27 sept. 1852, pag. 424). 
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Questi modi giova conservarli perchè oiTrono le immagini con 
velocità e chiarezza, essendo in accordo con la rappresentazione 
diretta che i nostri sensi ci porgono dei fenomeni ; e d’ altra 
parte non possono nuocere alla verità , quando è bene inteso 
che si riferiscono alle apparenze. 

L’avvicendarsi del giorno e della notte Ita dunque per sua 
cagione vera il moto rotatorio della terra. 

La lunghezza del giorno sidereo è il tempo che la terra 
consuma a fare tutta una girata sul proprio asse. 

L’ asse del mondo e l’ equatore celeste non hanno esistenza 
reale nel cielo al di fuori della terra , non sono che l’ asse e 
l’equatore della terra estesi visualmente attraverso le regioni 
delle stelle. 

314. Moto annuo della terra. Il moto annuo del sole in- 
torno alla terra non potrebbe anch’esso, come il moto diurno 
della sfera, essere un’ apparenza dipendente da un altro moto 
che fa la terra oltre quello di rotazione ? I due moti non sono 
incompossibili ; anzi abbiamo innumerevoli esempi della esi- 
stenza simultanea di dyc moti nello stesso corpo, l’uno di ro- 
tazione, l’altro di traslazione. Una pietra lanciata gira sopra 
di sè, mentre che passa da luogo a luogo nello spazio. La 
terra, come corpo libero ch’ella è, può ben moversi e di quella 
e di questa guisa insieme. i 

E quale dovrebbe essere il moto . della terra da luògo a 
luogo nello spazio per indurre l’ apparenza del moto che ve- 
diamo' del sole ? Dovrebbe essere uguale punto per punto a 
questo moto apparente del sole. In mezzo ad una camera vi 
sia all’altezza degli occhi nostri un lume: se noi, tenendo lo 
sguardo rivolto sempre al lume, facciamo un giro intorno ad 
esso, ci toccherà di vedere il sito del lume successivamente 
nella direzione in cui vediamo i diversi luoghi della cartiera; 
di vederlo ora sul prospetto della porta , ora sul prospetto 
d'una finestra, e via via per tutto I’ ambito delle pareti , non 
altrimenti che se noi stessimo fermi e il lume fosse portato 
in giro a noi con le medesime leggi del nostro movimento. 
Esciomo sul gran teatro dell’universo. Il lume è il sole, le pa- 
reti della camera , con le loro varietà di porte , di finestre , 
sono la sfera celeste con le sue diverse costellazioni. La va- 
stità della scega non muta le ragioni della prospettiva. Se il 
sole, è fisso, c questo punto che ci regge, ed è detto la terra, 
va in giro intorno al sole con lé leggi di movimento che ab- 
biamo notate nel solerla mutazione degli aspetti sarà pur tul- 
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tavia tale e. quale la vediamo ; noi vedremo il sole successi- 
vamente ncHa direzione delle diverse costellazioni, e non avendo 
coscienza del moto che ci porta, perchè le cose terrestri che 
ci stanno d’intorno si movono tutte in uno con noi, ci parrà 
che il sole sia quello che si move all’ingiro della terra. 

Le osservazioni dimostrano che, supposto la terra immobile, 
il sole descrive nel piano dcireclittica e con un certo ordine 
di velocità un’elisse in un fuoco della quale si trova la terra. 
Dunque perchè le apparenze , supposto fermo il sole , siano 
puntualmente le stesse, è mestieri che la terra descriva in co- 
desto piano dell’ eclittica e col medesimo ordine di velocità , 
un’elisse in un fuoco della quale si trovi il sole 0). 

/ 

(1) Sia SS'S"S'" ( fig. 222) l’elisse che vediamo essere percorsa dal sole 



Fig. 222. 


intorno alla terra T. Tirata la porzione TS dell’asse maggiore, e segnato 
il suo punto medio X, si rivolga di un mezzo giro intorno a questo punto 
l’elisse dentro il proprio piano. Il punto T viene in S , il punto S in T, e 
l’elisse prende la posizione TT'T"T'". L’ elisse in tale posizione è proprio 
quella che la terra T deve descrivere intorno al sole immobile in S, affln- 
chè le apparenze si succedano alla stessa guisa. Infatti quando il sole va 
da S in S', la direzione su cui lo vediamo si muta da TS a TS', e nel caso 
che il sole stia fermo , ed invece la terra si porti da T a T' passando un 
arco TT' eguale ad SS', la direzione su cui vediamo il sole si muta pro- 
priamente d’una stessa quantità angolare , perchè la retta T'S è parallela 
a TS'. Inoltre quando il sole va da S in S' la distanza sua dalla terra di- 
venta TS', e quando invece sia la terra che si mova da T in T', mentre il 
sole stà fermo in S, la distanza fra i due corpi diventa T'S, che è appunto 
eguale a TS'. Dunque, o che il sole passi di seguito gli orchi SS', S'S", S''S''' 
e la terra stia ferma in T, n che la terra passi nei medesimi tempi succes- 
sivi gli archi TT', TiT'', T"T'" uguali per ordine ai suddetti e il sole stia 
fermo in S, in ambedue i casi la direzione in cui si vede il sole e la di- 
stanza tra il sole e la terra vengono a cangiare precisamente alla stessa 
maniera. 
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Vediamo se delle due supposizioni è più probabile quella 
clic tiene immobile la terra, o quella che tiene immobile il sole. 

1 La grandezza del sole al paragone della terra (lig. 208 
a pag. 178) fa ben più probabile il moto della terra intorno 
al sole che non l’altro moto. 

2. ° Le ineguaglianze periodiche degli eclissi dei satelliti di 
Giove (§ 145) non avrebbero spiegazione se la terra non si 
traslocasse , nello spazio. 

3. ° Anche l’aberrazione della luce o delle stelle fisse (§ 145) 
riceve naturalissima spiegazione dal moto della terra intorno 
al sole , e , tolto questo molo , rimane inesplicata. Per com- 
prendere tutto il valore di tale argomento vuoisi considerare che 
l’aberrazione non è un fenomeno di aspetto uniforme; l’aspetto 
suo varia con legge nelle diverse parti del cielo. Le stelle si- 
tuate nel piano dell’ eclittica si vedono descrivere in un anno 
delle piccole rette; le stélle elevate di circa 90° su questo 
piano descrivere una disse a piccola eccentricità; e le altre de- 
scrivere dissi ugualmente lunghe ma di eccentricità più gran- 
de, secondo che sono più basse verso questo piano dell’ eclit- 
tica dove l’elisse viene, per così dire, a chiudersi in una retta. 
Or bene, il moto annuo della terra combinato col moto della 
luce, dà ragione di tutte le varietà del fenomeno; e la ragione 
risponde in giusta misura alla velocità che aver deve la terra 
nel moto annuo , ed alla velocità della luce, già prima calco- 
lata con osservazioni celesti d’altro genere, e in seguito rico- 
nosciuta anche per esperienze terrestri. 

4. ° La parallasse annua che si potè misurare in alcune stelle 
fisse meno lontane da noi (§ 202) è pure una prova che la 
terra descrive un’ orbita nel corso di un anno. 

J gpiestc ragioni possiamo già intendere tutta la conclu- 
Tma ve n’ha delle altre che stringono ancora più l’ in- 
telletto ad ammettere l’annua conversione del globo, e qui le 
registro sebbene la loro forza ci sarà manifesta solo inseguito. 

b.° Il moto annuo della terra si accomoda con mirabile age- 
volezza e semplicità a render ragione di tutte le varietà che si 
osservano nei movimenti dei pianeti. 

6.° Le leggi con che deve farsi il moto della terra intorno 
al sole, per dare conto esatto delle particolarità dei fenomeni 
celesti , sono quelle medesime clic si riscontrano nei moti di 
tutti i pianeti pur intorno al sole. Cosi la terra, che si asso- 
miglia ai pianeti nelle altre qualità, conviene con essi anche in 
questa del moversi; e la terra c i pianeti compongono un si- 
stema che in ogni parte è ammirabile per l’ unità del disegno. 
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7.° Le ragioni meccaniche dei moti sì della terra come dei 
pianeti dimostrano che il sole è il corpo centrale intorno a cui 
conviene che si aggiri la terra al pari di tutti i pianeti. 

Il grande valore dei tre ultimi argomenti non può essere 
apprezzalo intero se non dopo conosciute le leggi dei moti dei 
pianeti , c la definizione che Newton ne trasse di una forza 
che vige in tutta quanta la natura. Noi ci metteremo subito 
nello studio di queste bellissime parti della scienza, ma prima 
notiamo alcune altre qualità del moto della terra , e vediamo 
anche le forme reali che per questo moto vengono a sostituirsi 
alle forme apparenti di alcuni fenomeni. 

515. Costanza della direzione dell’asse terrestre nel corso 
deiranno. Poiché la terra, mentre ruota sopra sò medesima, 
si trasferisce da luogo a luogo nello spazio, ò chiaro che l’asse 
della rotazione si trasferisce aneli’ esso da uno ad altro luogo. 
Ma siccome vediamo che quest’ asse e il piano dell’ equatore 
celeste che gli è perpendicolare conservano per tutto il corso 
dell’anno la medesima posizione verso la sfera altissima delle 
stelle, bisogna dire che l’asse e il piano dell’ equatore non 
cangiano direzione nello spazio, cioè che l’asse della rotazione 
della terra nel passare da un luogo ad un altro si tiene du- 
rante l’anno sempre parallelo a sò medesimo. 

Di qui conseguila che quelle mutazioni annue dell' altezza 
del sole in un certo luogo della superlicic terrestre , le quali 
sembrano succedersi per il moto del sole intorno alla terra 
immobile, devono succedersi eguali per il moto della terra in- 
torno al sole fisso. Didatti esse dipendono dalla disposizione 
dell’asse e dell’equatore verso il luminare, e se l’asse, nella 
terra che si move, rimane sempre parallelo a sè, la disposizione 
dell’asse e dell’ equatore verso il luminare non si muta. Dun- 
que le diversità nella lunghezza dei giorni e delle notti (§ 279), 
la costituzione delle stagioni (§ 285) in ogni luogo, le diffe- 
renze di temperatura nelle zone terrestri (g 284), sono spie- 
gate così bene dal moto annuo della terra come sarebbero 
dal moto annuo del sole. 

L’eclittica o l’orbita apparente del sole ò in realtà l’orbita 
della terra in un fuoco della quale sta il sole. Quando vediamo' 
il sole in un segno dell’ eclittica , gli è che la terra si trova 
nel segno diametralmente opposto (fig. 225); cosi il sole si 
vede entrare nel segno di Ariete quando la terra entra nel se- 
gno di Libra, e passare nel segno di Toro quando la terra 
passa nel segno di Scorpione, c va discorrendo. 
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I due apsidi dell'orbita solare (§ 275) sono invero gli apsidi 
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dell’orbita terrestre, e da ciò prendono anche diverso nome; 
il perigeo si dice perielio (mpì presso, ino; sole), l’apogeo si 
dice a/clio (arò lontano). 

516. Moli conici dell’asse terrestre. Egli è vero che l’asse 
della terra si mantiene sensibilmente parallelo a sè stesso nella 
durata di un anno, ma in un lungo spazio di tempo apparisce 
un cangiamento nella sua direzione. Il moto retrogrado dei punti 
equinoziali , ossia il fenomeno della precessione degli equinozi 
(§ 274), mostra che l’asse della terra ha un movimento si- 
mile a quello che si vede soventi 
nell’asse di una trottola. Quando 
l’asse di figura (AB, fìg. 224) 
della trottola prende ima posizione 
obbliqua rispetto alla verticale 
(AC) che passa per il suo punto 
d’appoggio (A) sul suolo, avviene 
che, mentre la trottola si rigira 
intorno all’ asse , questo pure si 
move girando intorno alla vertica- 
le, senza mutare talvolta la obli- 
quità sua rispetto alla medesima ; Fig. 224. 

l’asse della trottola descrive così 

un cono (BAB) il cui asse è la verticale (AC). Non altrimenti 
fa l’asse di rotazione (PQ, tìg. 225) della terra (T); esso gira 
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intorno alla perpendicolare (TK) al piano dell’ eclittica (MN), 
descrivendo un cono (P pp...), e tenendosi ognora inclinato 



Fig. 225. ' li 


a quella perpendicolare di 23°, 28'; perciò anche il piano 
dell’equatore (RE), condotto per il centro della terra perpen- 
dicolarmente a codesto asse, gira di conserva con lui, onde la 
linea degli equinozi (TA), che è 1’ intersezione del piano dcl- 
I equatore (EE) c del piano dell’eclittica fMN), gira anch’essa. 
lalc moto conico dell’asse è lentissimo; abbiamo veduto (§ .274) 
che un punto equinoziale si trasloca nell’eclittica di solo i?, 
24 al secolo: si può dunque ammettere, come di sopra, che 
dentro la durata di un anno l’asse della terra si mantenga 
sempre parallelo a sè medesimo. 

Ma nel volgere dei secoli devono prodursi per codesto moto 
dei cangiamenti notabili nel sito dell’ equatore e dei poli ri- 
spetto alle stelle. Il polo nord del cielo deve, descrivere un 
cerchio (P pp'..} d’un raggio di 23°, 28', e passare così per di- 
verse costellazioni. La stella polare , che ha nome dal luogo 
dove si trova prossimo al polo boreale, non fu sempre tanto 
prossima a quel polo. Da secoli il polo si va avvicinando ad 
essa» ora la distanza è circa un grado e mezzo, e diminuirà 
tino all’anno 2120 dell’Era nostra; allora non sarà che mezzo 
grado; e in seguito il polo si scosterà dalla stella, e dopo altri 
13000 anni ne sarà lontano 47°. La stella perderà ben prfmà 
il nome di polare, che toccherà successivamente ad altre stelle. 

L’ asse della terra , oltre il moto conico accennato , patisce 
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certe piccole oscillazioni all’ ingiro della sua posizione inedia , 
per le quali descrivo, in circa 18 anni e */ 3 , un altro piccolo 
cono a base clinica; l’asse maggiore della base è 19", 5, il mi- 
nore 14", 4. Questo moto si dice nutazione dell’asse terrestre; 
fu scoperto da Bradley, osservando che alcune stelle lisse, nel 
periodo suddetto di tempo, pare si facciano ora più vicine al 
polo celeste, ora più lontane. 

317. Sistema di Copernico. Le idee della Scuola Pitagorica 
sulla struttura dell’universo avevano già nel secolo xv molti 
fautori in Italia , tra i quali il famoso cardinale Nicolò Cu- 
sano (*>. Furono poi restaurate ed ampliale da Copernico 
nel Iu40. 

Copernico non si apprese a quelle idee cosi di primo trat- 
to, ma vi fu condotto passo passo dalle modificazioni ch’egli 
faceva al sistema di Tolomeo per dare semplicità ai movimenti 
dei pianeti. Egli vedendo -che a spiegare le stazioni e i regressi 
di Venere e di Mercurio nel sistema di Tolomeo, non è me- 
stieri clic 1’ epiciclo c il deferente abbiano una grandezza as- 
segnata, ma elle si può ingrandire i due cerchi quanto si vuole 
(§ 308) , gli allargò fino a recare il centro degli epicicli nel 
sole; poi ravvisò potersi ammettere che anche Marte, Giove, 
Saturno girino intorno a questo luminare, il quale porti con 
seco le orbite loro nel suo moto annuo intorno alla terra. In 
seguito conobbe che, quando fosse vero che la terra fa un 
giro intorno al sole nel tempo di un anno , certe esorbitanze 
del corso dei pianeti verrebbero tolte via , e non sarebbero 
più se non effetti di prospettiva. Tutti i pianeti girerebbero 
accerchiando il sole immoto, e girerebbe con essi anche la 
terra fatta un pianeta. La semplicità di questa costituzione, pur 
bene accomodala alle apparenze, lo vinse. Infine gli parve che 
il pregio della agevolezza fosse tale un segno di verità che non 
si dovesse più dubitare moversi la terra intorno all’asse e non 
la sfera stellata. In questa maniera il sistema di Copernico fu 
compiuto. ' , .• - 

Le distanze dei diversi pianeti dal sole , che nel sistema di 
Tolomeo rimanevano indeterminate, in quello di Copernico ven- 
gono ad essere definite con esattezza dalle particolarità dei 
moti apparenti di essi. Presa come unità la distanza della terra 
dal sole, si trova che Mercurio, per soddisfare alle apparenze 
del suo moto, deve essere distante dal sole 0,39, Venere 0,72. 

(1) De doeta ignoranti*!. Cap. II e. 12. 


Die 
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Marte 1,b2, Giove S, 20, Saturno 9,8*. La terra, considerata 
come un sesto pianeta, prende luogo tra V enere e Marte, giac- 
ché il raggio dell’orbita sua è 1. 

La luna presentava nel sistema di Copernico a^ quei tcmDi 
una singolarità. Siccome le osservazioni dicono eli essa circola 
intorno alla terra, così nell’ ammetter* clic la terra si rivolge 
intorno al sole si deve pur ammettere clic questa si porta 
seco nel suo moto annuo l’orbita della luna. Tale singolarità 
del moversi di conserva due corpi cosmici oscurava un poco 
la uniforme semplicità che risplende in tutto il resto del si- 
stema di Copernico; ma la scoperta delle quattro lune che gi- 
rano intorno al pianeta Giove e lo accompagnano tuttavia nel 
suo cammino intorno al sole, cessò ben presto la stranezza ap- 
parente del moto della nostra luna, mettendovi a riscontro un 
fatto somigliante accertato dalle osservazioni. 

Il sistema di Copernico è rappresentato nella figura 22b. Il 
Sole S sta nel centro delle conversioni di tutti i pianeti. Que- 
sti. compresa la Terra, girano intorno al Sole, tutti per il me- 
desimo verso, c le orbite loro, m di Mercurio, \ di venere, 
T della Terra, M di Marte, G di Giove, S di Saturno, giac- 
ciono press’ a poco in uno stesso piano. Nella figura i raggi 
delle diverse orbite hanno lunghezze proporzionali alle distanze 
dei pianeti rispettivi dal Sole. Le orbite di Giove e di Saturno 
sono disegnate solo in parte perchè la scala adottata non per- 
mette di compierle sulla pagina. L’orbita della Luna L circa 
la Terra è molto ingrandita perchè sia visibile; in giusta pro- 
porzione l’intervallo TL tra la Terra e la Luna non dovrebbe 
essere clic </wo dell’ intervallo TS tra la Terra e il So e. La 
Luna, mentre gira intorno alla Terra, accompagna questa nel 
viaggio annuo intorno al Sole. La 1 erra poi in tale viaggio va 
roteando su di un proprio asse , c così crea per noi 1 appa- 
renza del moto diurno dei cieli. . 

Le cose già vedute contengono prove irrepugnabili del si- 
stema copernicano. Tali sono il moto annuo (§ pl4) e la ro- 
tazione diurna (g 309-312) della Terra, e le fasi di \ enere e 
di Mercurio, le quali attestano che i due pianeti accerchiano 
in loro carriera il Sole (g 304). Ma in progresso ammireremo 
come nella struttura qui disegnata dell universo ì calcoli con- 
frontano tutti bene insieme, « come bene una verità si accorda 
con l’altra, e tutte cospirano a rendersi inespugnabili » ( >. 

(I) Galileo. Dialogo intorno ai due mattimi fittemi, pag. U2. 
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Nel sistema di Copernico i pianeti Mercurio e Venere più 
prossimi al sole che non la terra, si dicono pianeti inferiori, 
gli altri più lontani dal sole che non la terra si dicono su- 
periori. 

• 518. Leggi di Keplero. Keplero, con laboriosi calcoli sul te- 
soro delle osservazioni planetarie che Ticone Brahe morendo 


Digitized by Google 


4 


1214 FENOMENI CELESTI. 

gli aveva affidato, scoperse Ire leggi capitali che si appellano 
dal suo nome. Già il sistema di Copernico induceva a consi- 
derare i moti dei pianeti quali apparirebbero a chi li osser- . 
vasse dal sole ; già era chiaro che da quel luogo i moti cessano 
le tante anomalie che offrono veduti dalla terra. Keplero di- 
resse le ricerche nel giusto modo confacente all’indole dei fe- 
nomeni. Si tratta di corpi che si movono intorno al sole, dal 
quale sono distanti per intervalli diversi. Era dunque da vedere 
in primo luogo di che specie è l’orbita per cui i pianeti si 
aggirano; in secondo luogo con che velocità i pianeti la per- 
corrono; in terzo luogo quale relazione per avventura vi sia 
tra queste velocità dei diversi pianeti e le loro distanze dal 
sole. Le tre leggi scoperte definiscono appunto per ordine que- 
ste tre condizioni. 

4.° La prima legge dice che ciascun pianeta percorre una 
disse in un fuoco della quale sta il sole. Le orbile dei diversi 
pianeti sono dunque diverse elissi che hanno un comun fuoco 
uel nostro luminare. Questa legge fu trovata calcolando le di- 
stanze che ha Marte dal sole in varii punti dell’orbita sua, c 
poi fu estesa per analogia agli altri pianeti, compresa la terra, 
c verificata per tutti. Il punto dell’ disse più vicino al sole si 
chiama perielio , l’altro punto più lontano si chiama afelio 
(% 54 S). Le elissi in cui si movono i pianeti hanno piccola ec- 
centricità, cioè sono molto prossime alla figura circolare. La 

ponente a levante per tutti 

cosi : le aree descritte dal 
raggio vettore sono propor- 
zionali ai tempi impiegati 
nel descriverle. Per inten- 
dere questa legge bisogna 
sapere che si chiama rag- 
gio vettore la retta (SP, 
SP'... fig. 227) che va dal 
sole (S) situato nel fuoco 
dell’elisse al punto (P,P'...) 
in cui si trova il pianeta 
che percorre questa curva. 
Ora se si immagina che il 
pianeta faccia movere con 
sè il raggio vettore,, la lunghezza del quale sia variabile perchè 
tèrmini sempre sulla curva , e che il raggio vettore nel sito 


direzione del moto nell dissi è da 
i pianeti. 

2.° La seconda legge si esprime 



*ig. 227. 
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moto lasci traccia di sè, la legge significa che l’area cosi trac- 
ciata dal raggio vettore, mentre il pianeta va da un luogo ad 
un altro qualunque, è proporzionale al tempo che il pianeta im- 
piega nell’andare dall’uno all’altro luogo. Così, partilo il raggio 
vettore da una data posizione (SP), codest’area va crescendo 
nella proporzione diretta semplice del tempo (Se l è il tempo 
che il pianeta passa nell’arco PP' e ( quello che passa nell’arco 
P 1 ?" è : PSP' : PSP" = t : t~\-i ; se t' è il tempo che il pianeta 
passa nell’arco P"'P''" è : PSP' : P'"SP"" = /:/"). Per questa legge 
è chiaro che il pianeta non va di moto uniforme nell’ orbita 
sua, ma che guardandolo dal sole si vedrebbe moversi tanto 
più lento quanto più fosse lontano, e le velocità angolari sa- 
rebbero in ragione reciproca duplicata delle distanze. 

5.° Ecco la terza legge : i quadrali dei tempi che i diversi 
pianeti impiegano a percorrere le proprie orbite stanno fra 
loro come i cubi dei grandi assi di queste. Così i pianeti che 
hanno le orbile più estese, cioè che sono più distanti dal soie, 
spendono maggior tempo a fare l’ intero lor giro, e non sem- 

E licemente in ragione della maggiore estensione dell’orbita, 
eiisì in una ragione più grande, atteso una maggiore lentezza 
nel moversi. 

1 satelliti nei loro movimenti intorno al proprio pianeta os- 
servano aneli’ essi le medesime tre leggi che i pianeti intorno 
al sole. Non tutti però i satelliti vanno per l’orbita da ponente 
a levante, quelli di Urano (§ 507) vanno in direzione con- 
traria. - . ‘ 

Trentadue anni costò la ricerca di queste leggi, trentadue 
anni d’ una vita povera fino alla miseria. Bisogna leggere nelle 
opere di Keplero 1’ ansia, le molte vie tentate, le speranze ca- 
dute ma subito in nuova foggia risorte, i tormenti e le esal- 
tazioni dello spirito, e per dire una parola sua, l’ insania. Ma 
die sono trentadue anni di fatica, esclama l’Arago, per l’ uomo 
che ne uscirà poi legislatore dei mondi e scriverà il proprio 
nome a caratteri indelebili sul frontispizio di un codice im- 
mortale? e potrà dire, come Keplero, in lirico linguaggio: « ec- 
coci al punto ; io scrivo il mio libro ; lo legga poi T età pre- 
sente o lo legga la posterità, che mi fa questo a me ? esso po- 
trà ben aspettare il lettore; e Dio non ha aspettato sei mila 
anni un contemplatore delle opere sue? » 

Nel pattare del moto apparente del sole intorno alla' terra 
ci occorse già di notare le prime due leggi, dicendo che l’or- 
bita del sole è una elisse con un fuoco nella terra, e che il 
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prodotto del quadrato della distanza tra il sole e la terra per 
la velocità dell’ astro ha un valore costante in ogni luogo del 
giro {% 273), ciò che torna una cosa con la seconda legge di 
Keplero. Siccome poi abbiamo veduto -che il moto del sole si 
traduce fedelmente nella realtà in un moto della terra intorno 
al sole (§ 314), così è chiaro che in questo moto della terra 
si riscontrano Je due prime leggi di Keplero, come nel moto 
di tutti i pianeti ; grande argomento a favore del sistema di 
Copernico. E la terra non solo adempie le prime due leggi nel 
suo moto al pari di ciascun altro pianeta preso per sé, ma cònsi- 
derata in confronto con gli altri pianeti adempie anche la terza 
legge, mettendosi pure in ciò nella medesima condizione di essi. 
Al cospetto di così piena concordanza chi non vorrà connume- 
rare la terra fra i pianeti ? Le tre leggi di Keplero sono il 
perfezionamento e insieme una stringentissima pròva del sistema 
copernicano. 

519. Spiegazione delle stazioni e dei regressi dei pianeti. 
Per la terza legge di Keplero H . moto dei piaueti nelle orbite 
rispettive è tanto più lento quanto più la distanza loro dal sole 
è grande. Nella medesima lunghezza di tempo Venere fa meno 
cammino che Mercurio, e la Terra meno che Venere, Marte 
meno che la Terra, ecc. Di qui le apparenze, delle stazioni e 
dei regressi dei pianeti. 

Vediamo prima la 1«osa in un pianeta inferiore , per esem- 
pio in Venere. Suppongasi per 
semplicità che le orbite del 
pianeta e della terra siano 
circolari. Si immagini il pia*, 
neta alla congiunzione col sole, 
cioè (in V, fig. 228) posto 
linearmente tra il sole e la 
terra. Mentre la terra fa un 
certo cammino (TT') Venere 
che corre di più fa un cam- 
mino (VV') maggiore ; ne viene 
che la nostra visuale all’astro 
non torna parallela alla vi- 
p| J9g suale di prima, torna alquanto 

B ' w obbliqua ad essa; deve dun- 

que parere, a noi che l’astro siasi mosso. (nella dilezione della 
freccia) di moto retrogrado rispetto al moto apparente del. sole. 
Si immagini il pianeta alla opposizione del sole (in V")'; men- 
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tre la terra fa il cammino suddetto (TT'), Venere fa un cam- 
mino maggiore (V"V'") , e la visuale all’ astro piega (in dire- 
zione contraria alla freccia), onde pare che l’astro siasi mosso 
di moto diretto. Il pianeta dunque ha per noi ora un moto di- 
retto ora un moto retrogrado ; esso non può da quello passare 
a questo senza clic la sua velocità apparente si riduca in un 
qualche tempo a zero ; allora 1’ astro par stazionario , ed è 
quando ha tale posizione che la retta condotta da esso alla 
terra si mantiene parallela a sè medesima , comecché i due 
corpi ne vadano con diversa velocità. 

Il pianeta sia superiore, per esempio Marte, e si trovi in oppo- 
sizione col sole (in M, fìg. 229). Mentre la terra (T) fa un certo 



/ Fift. 229. 

cammino (TT') Marte fa un cammino più breve (MM'), c pare 
siasi mosso pel verso retrogrado (come segna la freccia). Al- 
l’opposto, quando il pianeta è in congiunzione (inM"), il cam- 
mino che fa (M"M'")'più breve di quel della terra (TT) ce lo 
dà a vedere dotato del moto diretto. L’astro pare stazionario 
quando la differenza di velocità dell’ astro e della terra 'è Com- 
pensata dalla differenza di «bbliquità dei cammini rispetto alla 
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retta clic congiunge i due corpi, onde questa retta dura per 
qualche tempo parallela a se stessa. 

I tempi delle stazioni e dei regressi, e le velocità del moto 
sì diretto come retrogrado rispondono precisamente a questa 
spiegazione per tutti i pianeti. 

520. Elementi dell’orbita di un pianeta. Per designare la 
posizione che ha nello spazio un pianeta in un tempo qualun- 
que è mestieri che si possa dire : \ .° in che luogo dell’ or- 
bita si trova il pianeta, 2.° come quest’orbita è situata nello 
spazio. 

II luogo che ha il pianeta ncU’orhita si assegna con le leggi di 
Keplero e con la notizia del verso per cui il pianeta si move, 
quando sia noto Yasse maggiore dell’orbita, la eccentricità di 
questa. Vistante in che il pianeta passò per un dato punto. 

Per individuare poi la situazione dell’orbita nello spazio bi- 
sogna sapere la posizione del piano in cui ella si trova e la 
giacitura ch’ella vi ha. Ora il piano dell’orbita deve interse- 
care quello dell’ eclittica secondo una retta, la quale, come dissi 
per l’orbita lunare (§ 295), si chiama linea dei nodi ; e poi- 
ché, per la prima legge di Keplero, il piano dell’orbita passa 
pel sole, così un punto di essa retta è il sole, c basterà co- 
noscerne un altro perchè la posizione della retta sia nota. Si 
è convenuto che questo secondo punto sia uno dei punti d’in- 
tersezione dell'orbita col piano dell’eclittica, cioè uno dei nodi, 
e propriamente quello da cui il pianeta s’innalza sopra l’eclit- 
tica, il nodo ascendente; lo si designa per la sua longitudine 
(§ 275). Ma la posizione del piano dell’orbita non è ancora 
individuata, giacché per una medesima linea di nodi possono 
passare infiniti piani; vuoisi pure conoscere l’angolo che il 
piano dell’orbita fa coll’eclittica, il qual’ angolo si dice Vincli- 
nazione. 

Fissato così il piano dell’orbita, rimane a dire la giacitura 
che questa vi tiene; la si dinota per mezzo dell’angolo che 
il grand’asse dell’ disse fa con la linea dei nodi; si usa misu- 
rare tale angolo andando dal nodo ascendente verso il perie- 
lio, ed aggiungere alla misura la longitudine del nodo, c si 
enuncia la somma col titolo di longitudine del perielio. 

Si chiamano elementi dell’orbita di un pianeta le quantità 
necessarie a designare la posizione del pianeta nel cielo in un 
tempo qualunque. Dal sin qui detto è chiaro che tali elementi 
sono sci: l.° il grand’asse dell’elissc, 2.° l’eccentricità, 
5.° l’ istante in che il pianeta passò per un dato putito det- 
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r disse, 4.° la longitudine del nodo ascendente, 5.° l’ inclina- 
zione , 6.° la longitudine del perielio. Coi tre primi , aggiun- 
tavi la notizia del verso per cui il pianeta si move, si può, 
servendosi delle leggi di Keplero, trovare il luogo del pianeta 
nell’orbita in un dato istante ; coi tee ultimi si può definire la 
situazione dell’ orbita nello spazio. , 

521 . Legge di Bode. V’ è una legge notevole fra le distanze 
dei diversi pianeti dal sole: fu avvertita da Lambert, e se- 
condo altri da Titius, ma è detta la legge di Bode dal nome 
di questo astronomo che la ripropose nel 4778... Ecco qual’e: 

Si scriva la serie di numeri : 

0, 5, 6, 42, 24, 48, 96 

* ' r 

dove il primo è 0, il secondo 3, e ciascuno degli altri è il 

doppio del numero precedente. Si aggiunga 4 unità a ciasche- 

duno di essi numeri ; ne viene la serie : 

s 

, \ ’• — • » J - -V . 

4, .7, f 40, 46, 28, 52, 400. 

Questi numeri, trattone il 28, sonopréss’a poco proporzionali 
alle distanze dei pianeti dal sole; e invero, moltiplicando per it) 
i valori di quelle distanze notate di sopra (§ 547) si Ottiene : 

* ' x * ' J .» ' 

Mercurio Venere Terra Marte . . . Giove Saturno 

3,9 7,2 40 45,2 52, 0 1 .95,4 

i quali numeri non sono molto diversi dai numeri trovati con 
la regola suddetta. 

La legge di Bode serve a rinvenire per approssimazione le 
distanze dei diversi pianeti dal sole. 

522. Scoperta di altri pianeti. Ai tempi di Copernico , 
di Galileo, di Keplero si conoscevano solo i sei pianeti qui ^ no- 
minati , compresa la terra. Ilerschel nel 43 marzo 4784 se- 
gnalò un astro a dimensioni sensibili che s’ ingrandiva secondo 
la forza del telescopio. L’astro era già stato veduto in 49 di- 
versi luoghi del cielo da,FIamstced,IBradley, Mayer, Lemonnicr, 
ma ciascuno di questi aveva creduto che fosse una piccola 
stella , perchè il telescopio adoperato non era potente come 
quello di Ilerschel , e nessuno s’ era messo ad osservare se 
1 astro si movesse. Herschel dapprincipio lo tenne per unaco- 
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meta , ma poi verificò essere un pianata che gira intorno al 
sole come gli altri pianeti senza mutare gran fatto la sua di- 
stanza dal sole e senza dilungarsi molto dal piano dell’ eclit- 
tica.' Gli pose nome. Urano. La sua distanza dal sole è 49,18, 
presa per unità la distanza della terra dal so e ; è dunque al 
di là di Saturno ed è rimoto dal sole quasi i doppio che Sa- 
turno, La legge di Bode conviene per approssimazione anche 
ad Urano, giacché il numero ch’ella dà per il pianeta che vien 
dopo Saturno è 196, numero non mollo maggiore di 191,8 
die si ha moltiplicando per IO la distanza di Urano dal sole. 

Keplero nello scorgere come sia grande 1‘ intervallo da Marte 
a Giove opinò che tra quei due astri esistesse un altro pia- 
neta. Quando si vide la legge di Bode estendersi anche ad 
Urano, crebbe la fede nella continuità della legge, e quella opi- 
nione di Keplero sorse più viva che mài. Ventiquattro astro- 
nomi si associarono sotto la direzione di Schroèter per cercare 
il nuovo astro che a riempire la lacuna della legge dovevo es- 
sere alla distanza 28 dal sole (% 521); si divisero tra loro il 
cielo in zone da esplorare, ma non videro nulla. Il valtellinese 
Piazzi, astronomo a Palermo, si accorse nel 4 .° gennajo 4800 
òhe un piccolo astro aveva un movimento proprio; credette che 
fosse una cometa; lo seguitò fino agli 44 di febbrajo, ma poi 
ammalatosi cessò le osservazioni^ Egli aveva notificato per let- 
tere a Bode e ad Orioni due posizioni dell’astro, quella del 5 
e quella del 25 gennajo, con l’avvertenza che dallli al 43 il 
moto in prima retrogrado era divenuto diretto. Le lettere giun- 
sero due mesi, dopo, quando l’astro andava già smarrito nella 
luce del sole ; si doveva aspettare a rivederlo fino al mese di 
settembre che ne fosse uscito. I . pochi dati non bastavano a 
calcolare l’orbita, ma Gauss potè con essi valutare per appros- 
simazione la distanza dal sole, c questa collocava l’astro fra 
Marte e Giove. Nacque grande speranza che 1* astro fosse il 
pianeta cercato. Piazzi allora comunicò il complesso delle sue. 
osservazioni di 44 giorni, le quali si riferivano ad uno -spazio 
di soli 5 gradi. Gauss con sì poche notizie assegnò il cammino 
dell’astro con tanto felice giustezza, che Zach ed Olbers pote- 
rono cogliere di nuovo quel corpieeiuolo planetario ben lungi 
dal luogo di prima nel 51 dicembre è.nel liP gennajo. ll nuoyo 
pianeta si chiamò Cerere; la sua distanza dal sole è 2,77, presa 
per unità la distanza della terra dal sole; moltipjigala per.,4Q, 
dà 27,7, numero vicinissimo a 28, eome si voleva dalla legge di 
Bode. ■ ... . / : /■> . ’ \ v 
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La scoperta di Cerere inaugurò una serie di scoperte di al- 
tri pianetini che si movono tutti press’ a poco alla medesima 
distanza dal sole. Questi, compresa Cerere, si chiamano aste- 
roidi per la loro piccolezza. La tavola seguente ne dice i nomi, 
gli scopritori, la data e il luogo delle scoperte. 


Nomi 

Nomi 

Date 

Luoghi 

dei 

degli 


delle 

pianeli 

scopritori 

delle scoperte 

scoperte 

1 Cerere 

Piazzi 

1 gennajo 1801 

Palermo 

2 Pallade 

Olbers 

28 marzo 1802 

Brema 

3 Giunone 

Harding 

1 settembre 1804 

Lilieathal 

4 Vesta 

( Hbers 

29 marzo 1807 

Brema 

5 Astréa 

Henke 

8 dicembre 1845 

Driesscn 

6 Ebe 

Henke 

1 luglio 1847 

Driessen 

7 Iride 

Hind 

13 agosto 1847 

Londra 

8 Flora 

llind 

13 ottobre 1847 

Londra 

9 Methis 

Graham 

25 aprile 1848 

Markrée 

10 Igea 

Gas paris 

12 aprile 1849 

Napoli 

H Partenope 

Gas paris 

11 maggio 1850 

Napoli 

12 Vittoria 

Hind 

13 settembre 1850 

Londra 

13 Egeria 

Gasparis 

3 novembre 1850 

Napoli 

14 Irene 

Hind 

19 maggio 1851 

Londra 

15 Eunomia 

Gasparis 

29 loglio 1851 

Napoli 

16 Psiche 

Gasparis 

17 marzo 1852 

Napoli 

17 Teli 

Luther •* 

17 aprile. 1852 

Bilk presso 



Dusseldorf 

18 Melpomene 

Hind 

24 giugno 1852 

Londra 

19 Fortuna 

Hind 

22 agosto 1852 

Londra 

20 Massalia 

21 Lutetia 

Gasparis 
Golaschmidt 
Hind ♦ 

19 settembre 1852 
15 novembre 1852 

Napoli 

Parigi 

22 Calliope 

16 novembre 1852 

Londra 

23 Talia 

Hind 

15 dicembre 1852 

Londra 

24 Temide 

Gasparis 

5 aprile 1853 

Napoli 

25 Phoeea 

Chacorhac 

6 aprile 1853 

Marsiglia 

26 Proserpina 

Luther 

5 maggio 1853 

ltilk 

27 Euterpe 

Hind 

8 novembre 1853 

Londra 

28 Bellona 

Luther 

2 marzo 1854 

Bilk • 

29 Anlltritc 

Mari li 

2 marzo 1854 

Londra 

30 Urania 

Hind 

22 luglio 1854 

Londra 

31 Eufrosine 

Ferguson 

2 settembre 1854 

Wasington 

32 Pomona 

Golaschmidt 

27 ottobre 1854 

Parigi 

33 Polinnia 

Chacornac 

28 ottobre 1854 

Parigi 


Nel giorno 6 aprile di quest'anno 1855 Chacornac a Parigi 
scoperse un altro asteroide^ non gli si pose ancora il nome. 
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Tulli gli asteroidi seguono le leggi di Keplero. Olbers pensò 
die siano i frammenti d’un medesimo pianeta che si ruppe, o 
per urto di un altro corpo cosmico, o per forze espansive gè-, 
«eratesi nel suo seno. La meccanica insegna che se fosse così, 
dovrebbero le orbite di tutti gli asteroidi incontrarsi press’ a 
poco iu un medesimo luogo del cielo, il luogo del disastro. Tale 
condizione, che pareva non lontana dal vero per i primi aste- 
roidi scoperti, non si riscontra negli ultimi. 

Nel \ 846 fu indovinata la presenza di un altro grande pia- 
neta che si chiamò Nettuno. Leverrier, trattando col calcolo la 
congettura già proposta da altri, e segnatamente da Bouvard 
nel 1822, che certe irregolarità del moto del pianeta Urano 
dipendano dalla azione di un pianeta ulteriore non ancora os- 
servato, potè additare l’ esistenza di questo pianeta in un lon- 
tanissimo punto del cielo. Ne scrisse all’astronomo Galle di 
Berlino, il quale, subito nel 25 settembre, affissando col tele- 
scopio nel giusto punto indicato, vide il pianeta. 

Anche Adamo di Cambridge, assunta la medesima congettura, 
aveva calcolato L’orbita di Nettuno, e aveva comunicato a pa- 
recchi astronomi inglési il suo lavoro prima della scoperta di 
Lèvcrrier. ' . ; 

fi* distanza di Néltuno dal sole è 50,04. La legge di Bode 
si dilunga a gran segno dal nuòvo astro; essa dà il numero 588 
per la distanza del pianeta che succede ad Urano; se molti- 
plicasi per 10 la distanza di Nettuno dal sole si ha il numero 
ipoito piu piccolo 500,4. 

Nettuno è il pianeta che noi conosciamo più rimoto dal sole ; 
forse vi sono altri pianeti al di là, difficili a vedersi per la dé- 
bole luce che ricevono dal sole e che mandano alla terra. Forse 
y’ è pure qualche pianeta più prossimo al sole che non • Mter- 
curio, e che noi non vediamo perchè smarrito in quella gran 
luce della fonte vicina. 

525. Principali elementi delle orbite dei pianeti. Ecco' hi 
date quadri i principali elementi delle orbite dei pianeti: il se- 
miasse maggiore di ciascun’ orbita, Yale a dire la distanza media 
del pianeta dal sole ; la durata della rivoluzione siderea, ossia 
il tempo periodico, il quale è in relazione con la distanza media 
per la terza legge di Keplero; l’ eccentricità dell’orbita, che 
mostra quanto l’orbita differisca da un circolo ; da ultimo l’in- 
clinazione del piano dell’orbita verso il piano dell’eclittica. Il 
primo quadro comprende i pianeti più grandi, il secondo gli 
asteroidi. Nell’ uno e nell’altro i Arpi sono ordinati giusta le 
distanze dal sole, dal più vicino al più lontano. 
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Nomi 

dei 

pianeti 

Distanze 
medie 
dal sole 

Durate delle 
side 

in giorni 

rivoluzioni 

ree 

in anni 

Eccen- 

tricità 

i 

t « 

Inclina- 

zioni 

Mercurio . 

0.38710 

87 r, 969 

0»n,24 

0,20561 

7°. 0\ 5" 

Venere . . 

0,7*333 

224, 701 

0, 62 

0,00686 

3. 23. 29 

Terra . . . 

1,00000 

365, 256 

1, oo 

0,01679 

0. 0. 0 

Marte . . . 

1,52379 

686, 980 

1, 88 

0,09322 

1.51. 6 

Giove . . . 

5,20277 

4332, 5S5 

11, 86 

0,04816 

1. 18. 52 

Saturno. . 

9,53885 

10759, 220 

29, 46 

0,05665 

2. 29. 36 

Urano . . 

19,1824 

30686, 820 

84, 02 

0,0467 

0. 46. 28 

Nettuno . 

:w>,oi 

60127, 

164, 6 

0,008 

1.46. 59 


Nomi 

degli 

asteroidi 

Distanze 
medie 
dal sole 

Durale delle rivolu- 
zioni sideree 

in giorni in anni 

Eccen- 

tricità 

Inclina- 

zioni 

Flora . . . 

2.201727 

1193s.281 

3 an ,27 

0,15680 

5°. 53'. 3” 

Melpomene 

' 2,295753 

127i >• 531 


0,21719 

10. 9. 2 

Vittoria. . 

2.335003 

1303, 2536 


0,21820 

8. 23. 7 

Euterpe . 

2,347507 

1313, 736 


0,17455 

1. 35. |*> 

Urania . . 

2,358329 

1322, 8290 


0,15490 

1. 56. 42 

Vesta . . . 

2,361702 

1325, 669 


0,08884 

7. 8. 25 

Dolòmia . 

2,378572 

1339. 8992 


0,22439 

1. 22. 21 

Iride . . . 

2,385310 

1345, 600 


0.23235 

5. 28. 16 

Meli . . . 

2,386897 

1346, 940 


0,12282 

5. 35, 55 

Pitocca . . 

2,390843 

1350. 280!) 

• V 

0,24640 

21. 42. 30 

Massalia . 

2,408360 

1365. 1482 


0.1 4575 

(i. 41. 4 

Ebe . v. . . 

2,425368 

1379, 635 


0,20201 

14. 46. 32 

Fortuna . 

2,445902 

1397, 192 


0,15554 

1. 33. 18 

Partenope. 

2.448097 

1399, 074 


0,09803 

4. 36. 54 

i Teli .... 

2,497756 

1441, 859 


0,13678 

5. 35. 39 

Anfitrite . 

2,553665 

1490, 540 


0,07455 

». 7. 41 

, Aslrea . . 

2,377400 

1511. 369 

4, 14 

0,18875 

5. 19. 23 

Irene . . . 

2,581951 

1515; 373 


0,16976 

9. 5. 33 

Egeria . . 

2,582492 

1515, 850 


0,08627 

16. 33. 7 

Pomona . 

2,585054 

1518, 106 


0,09569 

5. 39. 3 

Lutetia . . 

2,612466 

1542, 318 


0,11515 

3. 5. 6 

■Talia , . . 

2,025878 

1554, 2093 


0,23594 

10. 13. 59 

Eunomia . 

2,050918 

1570, 493 


0,18934 

11. 43. 50 

Proserpina 

2,052433 

1577, 845 


0.08595 

3. 35. 45 

Giunone . 

2,669095 

1592, 736 


0,25608 

13. 3. 17 

Cerere . . 

2,766921 

1681, 093 


0,07637 

10. 37. 12 

Pallade . . 

2,722890 

1686, 089 


0,23943 

34. 37. 20 

Bellona . . 

2.780725 

1693, 6931 


0,16288 

9. 25. 7 

Calliope . 

2,911710 

1814, 762 


0,10361 

13. 44. 49 

Psiche . . 

2.926334 

1828, 452 

5, 02 

0,13575 

3. 4. 1 

Igea. . . . 

3,151388 

2043, 38<5 


0,10092 

3. 47. 11 

Temide . . 

3,160312 

2052, 072 


0,12273 

0. 49. 24 

Eufrnsine . 

3.192287 

2083. 295 

5, 70 

0.22942 

26. 53. 26 
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324. Particolarità dei diversi pianeti. Mercurio, per es- 
sere molto vicino al sole, si vede ad occhio nudo solamente 
nelle sue massime elungazioni. Un crepuscolo che vi si osserva 
tra la parte illuminata dai sole e la oscura, tradisce l’esistenza 
di un’atmosfera che rifrange la luce poco meno dell’atmosfera 
terrestre. Ha montagne che le più alte si valutano a 7i26 del 
raggio suo: da noi la maggior altezza di monte non è che 77 to 
del raggio terrestre. Dall’aspetto di queste montagne Schroeler 
conobbe che Mercurio si rivolge intorno ad un asse così si- 
tuato che l’equatore del pianeta è quasi perpendicolare al piano 
dell’orbita ; fa un giro in 24 or , 4" 1 (§ 507). Quando passa di- 
nanzi la faccia del sole, presenta la ligura di un disco senza 
alcuno schiacciamento. 

Venere, giusta le osservazioni di Schroeter, fa una girata sul- 
l’asse in 25 or , 21”, 19* ; come in Mercurio i giorni vi sono 
dunque press’ a -poco eguali ai nostri. L’angolo dell’ equatore 
col piano deU’oFDÌta è di 75°; quell’angolo che per la no- 
stra terra è di 18° 7i ; perciò le stagioni vi sono più risen- 
tite che da noi ne vi hanno zone temperate , ma in ciascun 
emisfero la zona torrida e la glaciale si toccano, ed anzi rom- 
pono alternativamente il confine l’una sull’altra. L’atmosfera 
sua rifrange la luce quasi come la nostra ; pare che vi nuo- 
tino 1 dèlie nubi, perchè nelle quadrature il contorno circolare 
è più lucidò che - C F altra parte illuminata , quasi che le nubi , 
ricevendo ivi pìù'diréUa e, però più abbondante la luce del sole, 
la riflettano pure in maggior cqpia. Il confine della parte il- 
luminata non è una linea netta, ma è merlato ed anfrattuoso 
come nella luna, e ciò mostra cheli piartela ha montagne molto 
alte ; si valuta che alcune sorgano per 7u* del raggio. Venere 
passando tra il sole e la terra si prospetta sul disco solare in 
forma d’una macchiò nera ben rotonda, non vi siscQrge schiac- 
ciamento alcuno ; ma si avverta che se lo schiacciamento vi 
fosse pari a quello della nostra terra, noi non potremmo ac- 
corgercene perchè il diametro apparente dell’astrouè piccolis- 
simo, non è più di un minuto. Questo pianeta riluce candido 
e copte urta stella splendidissima. Quando è ad est del sole si' 
Vede la sera anche a crepuscolo acceso, e quando è ad ovest 
del sole si vede al mattino, ed è l’ultimo astro su cui pòssa 
l’aurora. Lo splendore suo è diverso come portano le fasi ; tal- 
volta è si vivo che si vede ad occhio di pieno giorno. j 

Marte è dei pianeti superiori quello che si fa più vicino alla 
terra ; nel tempo della sua opposizione al sole non è distante 

» of, ■■■ mm *+*+*£> ' 
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da noi se non la metà della distanza del sole; però si porge 
bene alle osservazioni. Al moto di alcune macchie Herschel vide 
che finisce un giro in poco più di 24 ore, l’equatore suo è 
inclinato di 28°, 42 1 al piano dell’ orbila. Le stagioni devono 
dunque succedersi là simili alle nostre , e vi devono essere , 
come sulla terra, una zona torrida, due zone temperate e due 
glaciali, ma le temperate meno larghe in proporzione che qui. 
Le variazioni di certe macchie , che probabilmente sono am- 
massi di nubi, e l’ offuscarsi delle stelle già a qualche di- 
stanza dall’astro fanno prova che Marte è cinto d’una grande 
atmosfera. Presenta a noi delle fasi, ma non così spiccate come 
Mercurio c Venere. Ha luce rossiccia ; nella opposizione col 
sole si fa molto splendido, e mostra la sua giusta figura, che 
è di globo schiacciato ai poli molto più che non la terra. Arago 
stima lo schiacciamento a meglio che \/s o del diametro. Sono 
cospicue due macchie biancastre nelle regioni polari ; è vero- 
simile che siano ghiacci e nevi, perchè si vede che l’una cresce 
mentre 1’ altra diminuisce e viceversa, proprio come conviene 
alle posizioni alternate che prende il sole rispetto ai due emisferi. 

Asteroidi. Questi sono ben piccoli. Le misure di Herschel 
danno al diametro di Cerere 2hff chilometri, a quello di Pal- 
lade 178 chilometri; misure prese da altri danno valori di- 
versi ; onde si crede che i due pianeti non siano sferici, e che 
gli osservatori abbiano misuralo diametri differenti ; Giunone 
pare meglio rotondo. A farsi una immagine della piccolezza de- 
gli asteroidi si pensi che la superficie di Pallade è circa *,/« di 
quella dell’Italia. Pallade ha un’atmosfera amplissima, la cui al- 
tezza si valuta a 15 raggi dell’astro. Hanno atmosfera grande 
anche Cerere e Giunone, Vesta pare senza atmosfera. 

Giove. La mole sua lo fa ingrandire sensibilmente d’aspetto 
ai telescopi anche deboli. Vi si osservano a volte delle mac- 
chie, le quali danno a vedere che gira da occidente ad oriente 
intorno ad un asse quasi perpendicolare al piano dell’ orbita ; 
l’equatore del pianeta è inclinato a questo piano di soli due 
o tre gradi ; le stagioni vi devono essere ben poco diverse tra 
loro. Mostra certe striscie trasversali quasi parallele all’eclit- 
tica ; Herschel pensò clic dipendano da correnti aeree somi- 
glianti ai nostri venti alisei. 

Le grandezze dei satelliti non sono conosciute perchè i dia- 
metri apparenti son tanto piccoli che non ci vien fatto di mi- 
surarli; ma si vede che il terzo è più grande degli altri, poi 
vengono il quarto, il primo, il secondo. 

Elementi di Fisica. T. II. 15 
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La velocità con che Giove ruota sull’asse, la quale dà giorni 
brevi di 9 or , 55“, il rapido giro dei satelliti (g 507), e le fasi 
loro presto mutate, e gli ecclissi frequenti, devono rendere as- 
sai svarialo lo spettacolo del cielo a quegli abitatori. Il disco 
del sole veduto di là deve parere 27 volte più piccolo che dalla 
terra. 

Saturno si vede ad occhio nudo come una stella di prima o 
di seconda grandezza ; splende meno che Giove e di una luce 
appannala c plumbea. Già Hersehel aveva osservato alcune zone 
parallele sul globo di Saturno, simili a quelle di Giove; ora 
Lassel ha diviso la superficie del pianeta in 9 zone di vario 
colore (lig. 250). La tinta delle regioni intorno ai poli pare che 
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accusi la presenza di nevi, come in Marte. Saturno è molto 
schiacciato nella direzione dell’asse intorno a cui ruota; Iler- 
schel valuta la depressione a Vii- Il sole veduto di là pare 90 
volte più piccolo che dalla terra. 

L’anello piatto, che circonda Saturno a 'distanza, ha la cir- 
conferenza esterna d’ un diametro di ben 4ì» raggi terrestri , 
la larghezza-dei suo piano è di circa 7 raggi; non è semplice ma 
è composto di più anelli concentrici, i cui intervalli sono visibili 
priilcipalmcntc nelle parti ai fianchi del pianeta. Lassel accertò 
non è guari l’esistenza di un anello interno ai suddetti, oscuro 
ma trasparente, già osservato prima da altri, il quale par fatto 
di un lluido aeriforme. Il sistema anulare ha poca grossezza ; 
quando ci volge la costola si projetta in una striscia sottile sul 
corpo del pianeta, e talvolta le parti laterali non si vedono più. 
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Ottone Slruve, confrontando alle antiche le osservazioni re- 
centi, trovò che la larghezza dell’anello solido è cresciuta ne- 
gli ultimi 200 anni come per una dilatazione all’, interno verso 
il globo del pianeta. Il P. Secchi, per un confronto delle mi- 
sure notate dal Campani nel 4064 con le attuali, confermò la 
cosa: forse col tempo l’anello si estenderò a toccare il globo 
di Saturno.' 

Urano, invisibile ad occhio nudo, piglia al telescopio la ligura 
di un piccolo disco. Hcrschel osservò che è alquanto schiac- 
ciato secondo un diametro posto quasi nel piano dell'eclittica, 
quindi è da credere che esso ruoti intorno a quel diametro. Da 
Urano l’aspetto del sole dev’essere poco più che di una stella 
di prima grandezza. 

À'eltuno è invisibile ad occhio nudo; un telescopio mediocre 
lo mostra come una stella di ottava grandezza ; un telescopio 
potente lo ingrandisce. Parve a Lassel di scorgere, oltreché il 
satellite 307), anche un anello intorno a Nettuno. Il sole a 
vederlo aa Nettuno deve parere 900 volte più piccolo che dalla 
terra. 

Le molto diverse distanze a che sono i pianeti dal sole, fonte 
di lucé c di calore per tutti, devono indurre una differenza grande 
nelle condizioni fisiche della superficie loro. Giovi, a vedere in 
numeri piccoli codeste disianze, una tavola dei tempi che la luce 
spende a passare dal sole ai diversi pianeti : 

: ! . ,*'! . i iHJ I l.f ir, > ■! : i-M ve::; ' .01» Ol' 


a Mercurio . . . . . . 

a Venere 

alla Terra 

a Marte . 

a Flora . . . 

ad Eufrosine 

a Giove 

a Saturno ....... 

ad Urano . . . . 

a Nettuno 


0 * r , 5 ’, 12 " 
0 , 5 ,55 
0 , 8,13 
0 , 12,29 
0 , 18,27 
0, 2fi •,! 2 

0, 42,30 

1, 18,23 

2, 37,28 
4, G,50. 


525. lndizii della unità d’origine di tutti i pianeti. L’or- 
bita di Nettuno è l’estremo confine conosciuto del sistema pla- 
netario. Ad offrire una qualche immagine della distanza di questo 
confine dal centro di tutti i movimenti dei pianeti, dirò che 
correndo con la velocità di 100 leghe al giorno, come si fa 
sulle strade ferrate, ci vorrebbe nn trentamila anni per andare 
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dal sole a Nettuno. Eppure tutto il sistema di pianeti circolanti 
intorno al sole non piglia che una pochissima parte della sfera 
che ha per centro il sole e per raggio l’intervallo tra il sole 
e la stella fissa più vicina. Didatti la luce che in 4 ore passa 
dal sole a Nettuno deve correre ben IO anni per venire dalla 
stella più vicina fino a noi (% 2G2). Il sole dunque e i pianeti 
che lo accerchiano sono un sistema di corpi isolati nel mezzo 
di uno spazio grandissimo dove non v’ è alcuna stella. 

Le condizioni esplicite di tali corpi, prescindendo pure da 
quell’ unica forza intrinseca la quale vedremo che corregge i 
moti di tutti, fanno già manifesto che essi non sono corpi in- 
dipendenti l’uno dall’ altro e venuti per caso li vicini tra loro. 
E invero tutti i pianeti si movono intorno al sole, non si sco- 
stano che pochissimo da uno stesso piano passante per questo 
centro dei loro movimenti, il piano dell’ eclittica, salvo alcuni 
degli asteroidi le cui orbite fanno con esso piano un angolo 
grande. I movimenti di tutti intorno al sole seguono per il 
medesimo verso da occidente ad oriente. I satelliti che accom- 
pagnano i pianeti si movono aneli’ essi dentro piani ben poco 
inclinati a quello dell’ eclittica , e anch’essi da occidente ad 
oriente; non vi sono che i satelliti di Urano che si dipartono da 
tali norme. E il sole ruota pure da occidente ad oriente, e in- 
torno ad un asse che è quasi perpendicolare al piano dell’ eclit- 
tica. E i pianeti, dei quali s’è potuto accertare la rotazione, 
girano per quel medesimo verso; c così la luna. Tanta con- 
cordanza di condizioni mostra bene che il sistema non si è 
formato per un fortuito ravvicinamento di corpi di provenienza 
diversa, ma è piuttosto il complesso delle parti in cui s’è di- 
viso un medesimo ammasso roteante di materia, le quali parti, 
nella somiglianza dei loro moli, serbano i segni della origine 
comune. + 

526. Comete. Loro aspetto. Le comete sono astri che ven- 
gono il maggior numero da lontane regioni del cielo, c quando 
passano vicino al sole ne ricevono molla luce, onde noi li ve- 
diamo : e dopo si allontanano in loro cammino dal sole e noi 
non li possiamo più vedere. 

L’aspetto che d’ordinario presentano è di un punto più o 
meno lucido, circondato d’una nebulosità che si protende a stri- 
scia (fìg. 231). Il punto lucido si dice il nucleo della cometa, 
la parte nebulosa che lo cinge si dice la chioma, la striscia 
lunga la coda. Vi sono comete senza coda, fatte del nucleo e 
della chioma ; altre pur senza chioma che a vederle sembrano 
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pianeti , ed altre non più che nebulosità senza nucleo. Ma si 
danno comete anche a più code. 

La coda è talvolta lunghissi- 
ma; la cometa del marzo 1845 
si traeva dietro una coda che 
misurava ben 40° sulla vòlta 
celeste; la cometa del 1680 
aveva la coda lunga 90°, quella 
del 1769 97°, e quella del 1618 
104°. Nel 1744 fu vista una 
cometa con 6 code lunghe cia- 
scuna da 50 a 40°, le quali 
insieme tenevano in larghezza 
lo spazio di circa 44°. Di so- 
lito le code delle comete sono 
diritte, giacché si disegnano per 
projezione sulla sfera celeste secondo archi di cerchi massimi ; 
ma v’è memoria di code curve; a detta degli storici una co- 
meta nel 1689 aveva la coda foggiata come sciabola turca. 

Il numero delle comete dev’ essere di più migliaja, ut pisce s 
in oceano , dice Keplero. Si stima che siano da sei ad ottocento 
le comete delle quali s’ è pigliato ricordo; ma di sole 200 circa 
abbiamo calcolalo le orbile. 

Il moto apparente delle comete è molto rapido , però esse 
non restano visibili che per pochi giorni ; scompajono tal fiata, 
immergendosi nella luce del sole, e poi ne emergono e sono 
visibili ancora per qualche tempo. I Pitagorici tenevano le co- 
mete in conto di astri, ma presso gli Antichi prevalse l’opi- 
nione che siano meteore generatesi nella nostra atmosfera; Ti- 
cone Brahè riconobbe che sono veri astri. Newton dimostrò che 
parecchie descrivono elissi allungatissime con un fuoco nel sole, 
onde pare a noi, che. le vediamo soltanto nelle parti dell’or- 
bita vicina al perielio, ch’elle percorrano un arco di parabola; 
osservano dunque la prima legge di Keplero e con questa an- 
che le altre due. Forse l’orbita di alcune comete è veramente 
una parabola. 

527. Comete periodiche. Certe comete ritornano a periodi 
ben misurali di tempo ; però si dicono periodiche. L’ identità 
loro non si riconosce già dall’aspelto che hanno, perchè l’aspetto 
d’una cometa si cangia talvolta moltissimo in brevi intervalli 
di tempi, ma si conosce dagli elementi dell’ orbita. 

Fin qui le comete periodiche e delle quali si può predire il 
ritorno sono : 
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4 .° La cometa di Halley. Questo astronomo, calcolati gli ele- 
menti d’ una cometa osservata nel 1682 da Lahire, Picard, Eve- 
lio c Flamstccd, e gli elementi d’una cometa osservata nel 1607 
da Keplero c Longomontano, vide essere gli uni pressoché uguali 
agli altri; pensò che si riferissero ad un medesimo astro il 
quale facesse il giro intorno al sole in 75 anni. Risalendo ai 
tempi anteriori apprese che 76 anni prima del 1607, cioè 
nel 1531, una cometa era stata veduta da Appiano; calcolati 
gli elementi anche di questa, li trovò molto bene concordi con 
gli elementi delle comete del 1607 e del 1682; non dubitò più 
che le tre osservazioni concernessero una cometa medesima, 
la quale compia il giro nell’orbita in 75 o 76 anni; e pre- 
disse che sarebbe ritornata al perielio vèrso l’anno 1758. Ma 
la cometa nel suo viaggio doveva, come vedremo, risentire certe 
attrazioni da parte dei principali pianeti a cui passava da presso, 
le quali potevano mutare alquanto il tempo del ritorno. Clai- 
raut prese a calcolare gli effetti di codeste attrazioni , e vide 
che l’azione di Giove avrebbe ritardato il ritorno di 518 giorni e 
l’azione di Saturno di altri 100 giorni, onde la cometa sarebbe 
rivenuta al perielio verso la metà di aprile del 1 751) , ed av- 
visò che l’errore probabile dei computi fatti per approssima- 
zione potrebbe toccare a 50 giorni in più o in meno. E infatti 
la cometa di Halley passò il suo perielio nel 1759 al 12 marzo. 
I calcoli davano ch’ella vi sarebbe tornala nel 1835 verso il 
13 novembre, c vi tornò al 16. 

Laugier,' con la scorta del valore degli elementi, ritrovò ne- 
gli Annali astronomici chincsi un’altra comparsa della cometa 
di Halley avvenuta nel 1378. 

Paragonando il tempo periodico della cometa con quel della 
terra, si ha dalla terza legge di Keplero che il grand’asse del- 
l'orbita sua è 55,9 volte quello dell’eclittica ; e siccome la di- 
stanza che ha dal sole la cometa quando è al perielio, cioè la 
minima distanza, è circa 0,6, cosi la massima distanza è 55,5. 
Ha molo retrogrado. 

2.° Una cometa osservata a Marsiglia il 26 novembre 1818 
da Pons diede elementi molto simili a quelli d’una cometa ve- 
duta nel 1805. Si pensò che fosse questa medesima, la quale 
nel frattempo avesse fatto uno o più giri nell’ orbita sua. I 
computi di Enckc di Berlino diedero ch’ella Unisce un giro in 
soli 1211 giorni, o circa 3,6 anni, cosicché dal 1805 al 1818 
la cometa aveva fatto 4 viaggi. Tale periodicità ebbe ed ha 
conferma dalle osservazioni che si fecero di poi, e che si vanno 
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facendo. La cometa si chiama di Enckc o cometa u breve pe- 
riodo. La sua distanza minima dal sole è ',/s dell’ intervallo tra 
il sole e la terra; la distanza massima non più di 4 volte questo 
intervallo; forbita dunque giace tutta compresa nell’orbita di 
Giove 0). 

3. ° Biela nel 27 febbrajo 1326 osservò pel primo una co- 
meta i cui elementi si riconobbe che sono ben prossimi a quelli 
di due comete già vedute, l’una nel 4803, l’altra nel 1772. 
Subito si congetturò che le tre osservazioni concernessero un 
medesimo astro periodico e la congettura si è avverata. Spetta 
al nostro commendatore Santini il merito di avere discusso le 
osservazioni tutte di questa cometa, e con l’ esalto calcolo delle 
perturbazioni, rinvenuto il giusto sistema degli elementi suoi. 
Il periodo è di circa 6 anni e 3 /i. Intorno alla linea dei nodi 
l’orbita è prossima all’orbita terrestre, il che potrebbe nel corso 
dei secoli condurre l’astro a passare assai vicino al nostro globo. 
Nel 1852 se la cometa fosse venuta un mese prima avrebbe in- 
contrato la terra. 

4. ° Gli elementi di una cometa veduta da Faye nel 22 no- 
vembre 1845, quantunque non offrissero somiglianza con quelli 
delle comete già elencate, diedero fede che l’astro sarebbe ri- 
comparso al principio del 1851; e l’astro ricomparve e toccò 
il perielio nell’ora medesima prefìssa dal calcolo istituito da 
Leverrier; il tempo periodico della cometa di Faye è di circo 
7 anni e mezzo. 

Forse le osservazioni avvenire confermeranno essere perio- 
diche anche le seguenti: 

5. ° Una cometa scoperta da Vico direttore dell’osservatorio 
del Collegio Romano il 22 agosto 1844, la quale aveva allora 
il nucleo ben lucido e la coda breve; la si potè vedere anche 
ad occhio nudo. Le osservazioni le assegnarono un’orbita d’un 
periodo di circa 5 anni e mezzo. I calcoli di Leverrier fanno 
probabile la congettura che questa cometa, venendo da lon- 
tane regioni, sia stala, or sono parecchi secoli, indotta dalla 

( 4 ) L» cometa di Encke è celebre perchè porse indizio di un fluido re- 
sistente diffuso nello spazio; essa ha moto retrogrado, il quale si accelera 
tanto che il tempo della rivoluzione si abbrevia di circa giorni 0,11 ogni 
volta 5 ciò prova, per la terza legge di Keplero, che la distanza media della 
cometa dal sole diminuisce. I fisici amano di attribuire la diminuzione alla 
resistenza di un fluido etereo il cui sistema vada girando, come il sole e i 
pianeti, di moto diretto, e cosi detragga alquanto alla forza tangenziale del- 
r astro che vi corre in direzione opposta a tal moto, onde la forza attrat- 
tiva del sole piglia vantaggio e restringe l’orbita. 
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attrazione di Giove a trattenersi nel nostro sistema planetario, 
c che sia la stessa cometa che fu osservata nel 1678. Col tempo 
l’orbila sua accosterà molto davvicino l'orbita di Giove in una 
direzione opposta a quella che aveva quando si aggiunse al 
nostro sistema, e allora il corso andrà soggetto ad una nuova 
alterazione per l’ influenza di quel grande pianeta, e forse l’astro 
ne avrà tale indirizzo per cui ci abbandoni. 

6. ° Una cometa veduta da Brorsen mentre era studente di 
filosofia a Kiel, il 26 febbrajo 1846. Fu presto riconosciuto 
essere l’orbita sua una elisse col periodo di circa 5 anni e 
mezzo. 

7. ° Una cometa veduta da Pelers il 26 giugno 1846 a Capo 
di Monte vicino a Napoli; questa avrebbe un periodo di circa 
16 anni. 

8. ° Una piccola cometa scoperta da Arrest il 27 giugno 1851 
coll’ orbita elittica di breve periodo cioè di circa 6,70 anni. 

528. Particolari sulla costituzione delle comete. I segni che 
distinguono le comete dai pianeti sono: l’aspetto nebuloso c 
talvolta rapidamente variabile ; 1’ essere il moto di parecchie 
retrogrado, mentre tutti i pianeti hanno moto diretto, la grande 
eccentricità dell’orbita, tanto che nelle parli dove l’astro è vi- 
sibile l’arco si conviene il più delle volle con una parabola ; 
infine la molta inclinazione al piano dell’ eclittica. Ma questi 
segni, tranne quello del moto retrogrado, e l’altro d’una gran- 
dissima eccentricità, non sono sicuri. Pallade è pur circondata 
da un’atmosfera altissima, c l’orbita sua è inclinata ali’ eclit- 
tica, più che le orbite delle comete periodiche. Forse Pallade 
un tempo era cometa. 

La nebulosità delle comete non è fitta come le nebbie ter- 
restri; essa non impedisce guari e non rifrange punto la luce 
delle stelle. Se è fatta di un fluido aeriforme, conviene che la 
tenuità ne sia ben grande ; ma forse è fatta di molecole in- 
dipendenti tra loro, il cui complesso non ha potere sui raggi 
luminosi. Le nostre nubi tenui sono un esempio di questo modo; 
anch’esse non alterano nè punto nè poco le altezze degli astri. 

D’ordinario il nucleo delle comete non pare un solido ma 
pare non più che un addensamento del fluido medesimo on- 
d’è fatta la nebulosità, il quale diminuisce per gradi fino alle 

S arti più attenuale. Vedremo che tutto il corpo d’una cometa 
a massa piccolissima in confronto del volume. La bella cometa 
del 1811 aveva il nucleo come separato dalla chioma per un 
anello oscuro. 
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Le comete variano talvolta grandemente di figura da un dì 
all’altro; forse questa grande mutabilità è la cagione che ap- 
pariscono d’ improvviso certe comete con ampia coda che il dì 
innanzi non erano visibili. Evelio notò che il nucleo della co- 
meta del 1618 si restrinse nell’ avvicinarsi al sole e si dilatò 
poi di nuovo nell’allontanarsi. Valz fece una osservazione simile 
sulla cometa di Encke. Egli attribuisce il fenomeno ad una ef- 
fettiva pressione variabile esercitata da un mezzo etereo la cui 
densità vada crescendo in vicinanza del sole; ma per accettare 
questa spiegazione bisognerebbe ammettere che la massa aeri- 
forme della cometa sia impermeabile a quel mezzo etereo, e 
ciò pare inverosimile. 

Nei gennajo del 1846 si vide il nucleo della cometa di Biela 
dividersi in due parti che andarono lentamente scostandosi l’una 
dall’altra ed anche alternando nella grandezza e nello splen- 
dore ; quando si dileguò in quell’anno, l’intervallo dei due nu- 
clei era di circa mezzo grado. Ritornò al perielio, come doveva, 
"nell’ agosto del 1 852 ; l’ intervallo dei due nuclei in quest’ ul- 
tima comparsa era cresciuto a 4°. Il fatto non è senza esempi 
anteriori. Seneca riferisce , ma senza prestarvi fede , la testi- 
monianza di un tale che vide una cometa spartirsi in due; gli 
astronomi chiuesi narrano di tre comete che comparvero nel- 
l’anno 896 vicinissime tra loro e viaggiarono di conserva; 
forse erano tre parti d’una cometa unica un tempo. 

Le comete volgono la coda dalla banda contraria a quella 
dov’è il sole. Così mentre si avvicinano al sole la traggono 
dietro, e quando poi se ne allontanano la mandano innanzi. 
Pare che il sole abbia virtù di respingerla. L’osservazione c 
antica. Seneca dice che le code delle comete fuggono dinanzi 
ai raggi del sole ; se ne trova nota ancora negli Annali degli 
astronomi chiuesi fin dall’anno 857. In Europa vi richiama- 
rono l’ attenzione nel secolo xvi principalmente Fracastoro e 
Pietro Appiano. Ma certe comete hanno un fascetto lucido ri- 
volto dalla parte del sole, anzi la cometa del 25 gennajo 1824 
drizzava al sole una seconda coda, e la cometa di Halley nel- 
l’ ultima sua comparsa, l’anno 1835, aveva una prominenza sen- 
sibile rivolta a quell’astro. Bessel che osservò la cometa atten? 
tamente vide che il nucleo oscillava alquanto da una parte e 
dall'altea del raggio vettore (*). 


(t) Forse la ragione di questi modi che tengono le comete e insieme dei 
grandi mutamenti di forma è la polarità magnetica del sole a cui risponde 
una polarità delle comete, o loro propria o indottavi dal gran luminare 
(Vedi la nota al § 290, pag. 122). *- 
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320. Attrazione universale. Svelate le leggi di una classe di 
fenomeni, è fatta abilità alla niente di investigare con la fida 
loro scorta quale sia la causa che produce quella classe di fe- 
nomeni. Ma d’ordinario la fantasia precorre alla perfetta co- 
gnizione delle leggi, c l’asserto precede la dimostrazione. 

Già nel secolo xvii erano molto accreditate tra i filosofi le 
seguenti opinioni circa le potenze che reggono l’ordine delle 
sfere: che una attrazione combinata con una forza di proje- 
zione possa ritenere in movimento i pianeti intorno al sole 
(Borelli) 0) ; che vi abbia una attrazione reciproca fra i corpi 
(Fracastoro (2), Keplero, Gallileo, Borelli); che questa sia pro- 
porzionale alle loro masse (Keplero), e varii secondo il rap- 
porto inverso del quadrato delle distanze (Bouillaud) ; e che la 
forza di gravità, la quale non lascia di agire nelle maggiori al- 
tezze accessibili all’ uomo si estenda lino alla luna (Horrox) ( 3 ). 

Newton dimostrò come queste opinioni, che erano sparse, e 
pressocchè tutte congetturali, rispondono esattamente, la prima 
alle concludenze sicure della meccanica razionale , le altre ai 
fatti, e collimano tutte ad un principio sotto di cui vengono a 
collocarsi in legittima sede molle altre verità già prima stabi- 
lite. 11 modo con che Newton si condusse a toccare la meta 
sublime ò uno splendido esempio della sagacia, che dissi pro- 
pria dei sommi ingegni, di proferire o di trascegliere conget- 
ture c dedurre verità nuove dalle verità note (§ 14). Vedia- 
mone di scorcio i tratti principali. 

Egli peusò : a dar ragione del moto della luna intorno alla 
terra bisogna ammettere che la luna abbia ricevuto da una spinta 
projeltilc una certa velocità che vi si mantiene costante, e che 
insieme una forza la tiri di continuo verso l'interno dell'or- 
bita dov’è la terra (forza centripeta). È necessario che le due 
condizioni siano accoppiate ; nè l’ una nè l’ altra da sola ba- 
sterebbe a reggere il moto curvilineo della luna. La sola at- 
trazione tirerebbe l’astro in linea retta verso l’interno dell’or- 
bita ; e la velocità di projezione, senza la forza centripeta, lo 
porterebbe di molo uniforme lungo una retta ad allontanarsi 
ognora più dalla terra ; anzi questa cosa avrebbe capo in qual- 
sivoglia tempo che la forza centripeta venisse a cessare, giac- 
ché, dall’istante che cessasse, l’astro proseguirebbe per l’ iner- 
ti) Theorica mediceorum planetarum ex causi » phyticis deductce , Borelli. 
Fir. 1666. 

(2) Fracastori opera. Venet. 1574, fot. 62. 

(3) Astronomia Kepleriana defensa et restaurata. Cap. 2. 
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zia a correre sulla tangcnle che parte dall’orbita nel punto dove 
si fosse trovato in quell’ istante. 

Ma se la luna è di continuo attirata verso l'interno dell’or- 
bita sua dove si trova la terra, non è egli probabile clic com- 
pia questo ufficio la gravità terrestre ? Supposto che tale 
sia il fatto, sorge la domanda : la gravità esercitandosi a tanta 
distanza quanta ne corre dalla terra alla luna, con clic ener- 
gia opera poi sulla luna? o, in altre parole, come varia que- 
sta forza di gravità al variare della distanza clic hanno dalla 
terra i corpi su cui ella opera ? Newton coi canoni della mec- 
canica scompose il moto della luna , facendo le debile parti 
della velocità di esso moto alla forza projetlile ed alla forza 
centripeta , e trovò che per quest’ ultima la luna, se fosse li- 
bera di cadere verso la terra, percorrerebbe in sul princi- 
pio ‘/jgoo dello spazio clic percorre in egual temilo un grave 
alla superficie terrestre. La gravità dunque, s’clla è veramente 
la forza centripeta della luna, adopera alla distanza di CO raggi 
terrestri dal centro del globo, che tale è l’altezza del nostro 
satellite, appena con { Jzaoa della energia con che adopera alla 
distanza di un raggio solo; vale a dire che passando dalla su- 
perfìcie terrestre al centro lunare la gravità decresce in ra- 
gione dei quadrali delle distanze. La bella semplicità di questa 
legge è per sò sola una fragranza di vero t 1 ). 

(t) Sia LI (fig 232) il piccolo arco di orbita che la luna L in un tempo 
brevissimo descrive intorno alla terra C. Si può ritenere che in questo bre- 
vissimo tempo l’azione della forza centripeta, la quale si esercita dal centro 
della terra sia costante e parallela al raggio CL. Senza I’ azione di questa 
forza la luna sarebbe andata per la tangente Lt, e alla fine del tempuscolo 
sarebbe pervenuta in t ; ella invece si trova in /, rabbassata dal punto t di 
imo spazio tl, perciocché la forza centripeta componendosi con la velocità 
della luna in L, e di continuo lungo il viaggio, tirò l’astro, in quel tempu- 
scolo, verso la terra d'uno spnzio Le = t/. Se la forza centripeta è la gravità, 
bisogna dunque dire ch’essa alla distanza che ha la luna dalla terra si è 
ridotta a tal valore da far ivi discendere un grave per uno spazio tl in 
quei brevissimo tempo. Per definire questo valore vuoisi valutare lo spazio tl. 
Valutiamolo. 

L’arco LI si può prendere piccolo quanto piace; prendasi così piccolo 
che si confonda con la sua corda, allora l’angolo L/D è retto perche fatto 
nel semicircolo, e dai due triangoli rettangoli simili L/D ed Lei si ha Le, 

L -« 

ossia tl : LI — LI : LD, ossia 2CL; da cui tl =z - 

i CL 

dove CL è il raggio dell'orbita della luna, considerata quale una periferia 
di circolo', ossia è la distanza media della luna dalla terra. 

Supponiamo, per farci al particolare, che l’arco LI sia quello che la luna 
passa in un minuto secondo "di tempo medio ($ 303) e chiamiamo T la du- 
rata di una rivoluzione siderea della luna f§ 295) espressa in minuti secondi 
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Lo spirito scientifico tira all’ unità ; sia perchè la natura, 
nella suprema sua economia, raccomandata l’ immensa varietà 
dei fenomeni a poche cause, abbia in pari tempo, quasi ras- 
segnando ad uno stesso marchio e l’ordine dei fatti e quello 
delle idee, impresso nella nostra mente una tendenza alle uni- 
ficazioni ; o sia , come parmi più probabile , perchè la mente 
nell’ esercizio della pura sua virtù conoscitiva abbia preso a 


di tempo medio ; è chiaro che LI sarà tale frazione della periferia intera 



Fig. 232. 


di raggio CL, quale si ottiene dividendo questa periferia per il numero T, 
cioè sarà : 


LI 


SjrCL 


Ponendo questo valore nella equazione precedente, si ha: 

tl _ 2tt*CL 

T* 

Per de&nire lo spazio tl bisogna dunque conoscere la durala T della ri- 
voluzione siderea della luna ed il raggio medio CL dell’orbita lunare. Al 
tempo di Newton la durala della rivoluzione siderea era nota con sufficiente 
approssimazione; egli la assunse di 27*, 7«, 43«, onde pose T — 2360580 se- 
condi. Il raggio medio dell'orbita luuare, cioè la disianza della luna dalla 
t *‘ rra > *i ottiene dividendo il raggio del globo terrestre , preso come unità 
di misura, per il seno della parallasse orizzontale diurna della luna ($ 259, 
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|H)co a poco un’ abitudine conforme alle condizioni vere delle 
cose. Comunque sia egli è certo che quando un principio fa 
buona prova in un primo caso particolare, esso acquista nella 
mente dell’uomo una forza di espansione, non è più contento 
dei nativi conlini, prorompe, e, sol che l’indole sua noi vieti, 
si estende a dominare il mondo. Dunque Newton, dando ala al 

f trincipio applicato al moto della luna, congetturò che la forza, 
a quale piega il cammino dei pianeti intorno al sole, non sia 
se non la forza di attrazione dei sole e prese a cimentare la 
congettura coi fatti. I fatti erano già riassunti e formulati nelle 
leggi di Keplero. Da queste leggi Newton trasse per matema- 
tiche deduzioni gli argomenti che fecero della sua congettura 
una verità. 

Egli compose le tre leggi in un teorema solo, che definisce 
la giusta forza centripeta solare la quale ratliene i pianeti nelle 
orbite, facendo equilibrio di continuo in ciascun pianeta alla 
forza centrifuga indotta dalla velocità di circolazione. Conside- 
rato che le distanze dei pianeti dal sole sono grandissime ri- 
spetto alle dimensioni di essi. Newton da principio li riguardò 
come semplici punti in moto, e dalle leggi di questo moto sali 
passo passo ad assegnare i caratteri della forza che lo governa. 
Cominciò a dimostrare che se un corpo si aggira intorno 

pag. 40, nota 2). La parallasse orizzontale della luna si era pur misurata 

1 

con bastevole approssimazione; Newton ne pose il seno — — ^ Ma nel 1666, 

quando Newton intraprese il suo calcolo, la lunghezza del raggio terrestre 
non era ben nota; le si dava un valore alquanto più piccolo del vero ; però 
il risultato del calcolo non rispondeva bene all’intento di Newton. Per buona 
sorte Piccard nel 1 682 diede una misura meglio approssimata del raggio 
terrestre, e allora Newton rifece il calcolo e gustò la gioja di vedere pun- 
tualmente confermato il suo pensiero. 

Ritenuto che la circonferenza della terra sia, come la stimò Piccard, di 
I232496QO piedi francesi, e ritenuto che il seno della parallasse lunare sia 

■ì, si trova essere la lunghezza dell’orbita della luna 

Ctr 

2^CL = 123249600 x 60 piedi. 

Sostituendo questo valore nella forinola precedente si ottiene: 

tl = O'i", 60036. 

La forza centripeta dunque abbassa la luna in un minuto secondo di 0 lin , 60036. 

Newton, dopo ciò prese a valutare di quanto la gravità farebbe discen- 
dere in un minuto secondo un corpo che fosse alto dalla terra quanto è 
alta la luna , nel supposto che la gravità decresca in ragione del quadrato 
della distanza, e trovò che lo farebbe discendere di 0 lln ,60382. Vedendo es- 
sere questo spazio pressocchè il medesimo di quello onde la luna discende 
effettivamente per l’azione della forza centripeta nel percorrere l'orbita sua, 
pensò che la forza centripeta della luna .sia proprio la gravità terrestre, la 
cui energia al crescere della distanza dalla terra diminuisca nella ragione 
del quadrato della distanza. 
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ud un punto elio sia fìsso, od anello in movimento uniforme 
e rettilineo, e vi si aggira in modo che il suo raggio vettore 
descriva, circa quel punto, delle aree proporzionali al tempo, 
la forza centripeta non può essere se non diretta verso quel 
punto (*). Ora giacché, per la seconda legge di Keplero, i pia- 
neti si aggirano intorno al sole propriamente nel modo sud- 

(t) Philoioph. nnt. princ. malli. L- i, Sect- il, Prop. il. Ecco uno schizzo 
di dimostrazione elementare. 

l'n pianeta A (fig. 233), dotato di una velocità di projezione, sia soggetto 
all’azione di una forza che lo tiri verso il sole S. 
Suppongasi per poco che questa forza operi non 
di continuo ma ad intervalli eguali di tempo. Sia 
AB il cammino fatto dal pianeta in una di queste 
unità di tempo. Giunto al termine B il pianeta 
riceve un impulso dalla forza suddetta, però esso 
nella unità di tempo successiva non prosegue il 
moto nella stessa direzione a fare un cammino 
BM AB, ma per l’impulso nuovo secondo BS. 
il quale gli conferisce una certa velocità per cui 
nella unità di tempo medesima andrebbe da B 
in N, devia e percorre la diagonale BC del pa- 
rallelogrammo BUIO descritto sulle rette BJI, BM. 

In queste condizioni il moto del pianeta si fa 
di tal guisa che i due triangoli ABS, BCS de- 
scritti dal raggio vettore nelle due successive unità 
di tempo eguali hanno eguale superlicie. Diflàtti 
i triangoli ABS, BMS sono equivalenti perchè di 
uguale altezza e con basi AB, BM uguali, e i trian- 
goli BCS e BMS sono pure equivalenti perchè di 
base BS comune e compresi fra le medesime paral- 
lele BS, MC; dunque ABS, e BCS, per essere 
ciascuno equivalente al medesimo triangolo B3IS, 
sono equivalenti tra loro. Si dica lo stesso di tutti 
i triangoli descritti dal raggio vettore nelle unità 
successive tutte eguali di tempo ; ne conseguita che l’area descritta dal raggio 
vettore in un certo numero qualunque di unità di tempo, è eguale alla somma 
delle aree di tanti triangoli equivalenti quante sono le unità di tempo, ossia 
è proporzionale al tempo che il pianeta consuma a pereorrere la parte di 
poligono ABC... su cui insistono quei triangoli. Tale conchiusione deve 
stare qualunque sia la grandezza delle unità eguali di tempo che decor- 
rono tra i successivi impulsi della forza diretta verso il sole, dunque stà 
anche quando codeste unità sono infinitamente piccole, ossia quando l’azione 
della forza è continua e il pianeta percorre una curva. Cosi è dimostrato 
che se un pianeta si move sotto l’azione continua di una forza diretta co- 
stantemente verso il sole, deve andarne per modo che si verifichi la seconda 
legge di Keplero. 

Ma per essere sicuri che la forza che corregge il moto dei pianeti è pro- 
priamente la forza centripeta solare, vuoisi altresi dimostrare che la seconda 
legge di Keplero non può avverarsi altrimenti che per effetto di codesta 
forza. L’assunto è facile. Se la direzione della forza che opera sul pianeta 
giunto in B non fosse la BS, farebbe con la BS un certo angolo e allora 
fa MC parallela alla nuova direzione non sarebbe parallela a BS, e però i 
due triangoli BCS, BMS, a base Comune BS, avrebbero i loro vertici C, M 
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dello, la forza che ritiene tutti i pianeti nelle loro orbile è 
sempre diretta per ciascheduno verso il sole, come se abbia sua 
sede in quell’astro. 

Nota cosi la direzione della forza, era da investigare come 
varia l’intensità sua sulla unità di massa di un pianeta al variare 
della distanza di questo dal sole. Newton dimostrò che se la 
curva percorsa da un corpo è una elisse da un fuoco della 

a uale agisce la forza centripeta, è necessario che la forzò varii 
'intensità in ragione inversa del quadrato della distanza dal 
fuoco (1). Siccome, giusta la prima legge di Keplero, le orbite 
dei pianeti sono elissi con un fuoco nel sole, dal quale abbiamo 
veduto che si esercita la forza centripeta quasi da propria sede, 
così ne segue di necessità che l’attrazione del sole sopra l’unità 
di massa di ciascun pianeta decresce nella ragione del quadrato 
della distanza dal sole, cioè appunto con la stessa legge trovata 
nella gravità terrestre per la distanza della luna. La forza con 
che il pianeta intero è tirato verso il sole sarà proporzionale 
alla massa del pianeta medesimo. 

Infine era da investigare se i diversi pianeti sono ritenuti 
intorno al sole da ima identica potenza o da potenze specifiche 
di grandezza diversa. Newton dimostrò mediante la terza legge 
di Keplero l 2 ) che la forza centripeta che infrena tutti i pia- 


a distanze diverse dalla base, onde le loro superficie non sarebbero eguali; 
e cosi il triangolo ABS, pur sempre eguale in superficie al BMS, non sa- 
rebbe più eguale in superficie al triangolo BCS; e perciò tutte le conse- 
guenze dedotte di sopra da questa eguaglianza non starebbero, cioè la se- 
conda legge di Keplero non avrebbe luogo. Il fatto dunque che i pianeti 
osservano la seconda legge di Keplero inchiude la necessità che la forza 
centripeta sia diretta verso il sole. 

(1) PKil. n al. princ. malli. L. I. Sect. ih. Prop. xt. La meccanica inse- 
gna che la forza centrale F che opera da un punto sopra 1’ unità di massa 
di un corpo il quale descriva in un tempo T una elisse con un fuoco in 
quel punto e col semiasse maggiore a, è data per un certo istante, in cui 
il corpo abbia dal punto la distanza r, dalla furiuola : 

F ~ ~vT' 

Applicando la forinola al moto di un pianeta intorno al sole, si vede che 
la forza centripeta solare sulla unità di massa del pianeta è in ragione in- 
versa del quadrato della sua distanza r dal sole, giacché il primo fattore 
del valore di F è costante per uno stesso pianeta. 

(2; L’espressione suddetta della forza centrale, fattovi r:l, diventa ; 

T* ' 

Questo è il valore della forza centrale che il sole eserciterebbe sulla unità 
di .massa dei diversi pianeti che fosse collocata alla distanza i da esso. Per 

a* 

la terza legge di Keplero il quoziente ^ ha il medesimo valore per tulli 
i pianeti, dunque l’efficacia della potenza F è costante per tutti i pianeti. 
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neti è rappresentata da una medesima forza di attrazione la 
quale alle diverse distanze dei pianeti dal sole opera con in- 
tensità che è diversa unicamente per l’ effetto delle distanze, 
giusta la norma di diminuzione che fu trovata rispetto ai di- 
versi luoghi dell’orbita d’uno stesso pianeta. Cosi una unità di 
massa di lutti i pianeti, ove fosse ad una stessa distanza dal 
sole sarebbe attirata con forza eguale; e se l’attrazione che si 
esercita dal sole è minore sui pianeti lontani che sui vicini, 
è soltanto in conseguenza della legge inerente alla natura della 
attrazione, per cui l’ intensità della forza diminuisce nella ra- 
gione inversa del quadralo delle distanze dal centro di azione. 
Vuoisi dunque ritenere che codesta attrazione è una identica 
potenza che opera con eguale intensità sulla materia di tutti i 
pianeti. 

Le conclusioni a cui venne per il movimento dei pianeti in- 
torno al sole, Newton le estese e le verilìcò anche nei movi- 
menti dei satelliti di Giove e di Saturno intorno al loro pianeta. 
Così la potenza che torce in ogni istante il cammino che un 
corpo celeste farebbe in linea retta e con una velocità costante 
di projezione, e lo piega a farsi intorno ad un altro corpo con 
varia velocità, è una virtù attrattiva che si esercita di continuo 
da quest’ altro corpo. Avviene dei pianeti rispetto al sole e di 
tutti i satelliti rispetto al loro pianeta quel medesimo che Newton 
aveva pensato della luna rispetto alla terra. 

L’ attrazione che la terra esercita, con la legge scoperta re- 
lativa alle distanze, deve pur estendersi fino al sole; d’altra 
parte la terra, essendo un pianeta, è attratta dal sole come 
tutti gli altri pianeti; dunque il sole e la terra si attraggono 
mutuamente. Giove, Saturno, Urano, Nettuno, attraggono i sa- 
telliti che circolano intorno a loro; però questi pianeti, non 
altrimenti della terra, devono attirare anche il sole mentre sono 
attirati da esso. Tali considerazioni portarono Newton a pro- 
nunciare che i corpi tutti, siano pur divisi nella immensità 
dello spazio da intervalli grandissimi, si attraggono mutua- 
mente in ragione diretta delle loro masse c inversa del qua- 
drato delle loro distanze. Quindi egli indusse che l’attrazione 
è proprietà generale della materia e che compete ugualmente 
a ciascuna minima particella, c proclamò il principio che ogni 
molecola di materia attrae ciascun’allra molecola in ragione 
diretta della propria massa e inversa del quadrato della di- 
stanza dalla molecola attratta. Ecco il principio della attra- 
zione universale o gravitazione. Vedremo che non c’ è fatto 
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omogeneo a quelli che servirono a stabilirlo il quale non si 
offerisca nell’ esatta sua misura come una conseguenza neces- 
saria di esso. 

In questa grande scoperta, Copernico e Galileo condussero a 
ravvisare di mezzo alle varie forme appaienti dei fenomeni, la 
loro forma vera ; Ticone-Brahe e gli antecessori suoi sommini- 
strarono le misure degli elementi dei fenomeni ; Keplero ne 
trasse le leggi dei fenomeni : Newton definì la forza che li 
produce. 

330. Considerazioni sull’attrazione universale. Esaminiamo 
a parte a parte la forinola della gravitazione. 

ì.° Ogni molecola di materia attrae ciascun’ altra molecola. 
Essendo l’attrazione una virtù inerente del pari a ciascheduna 
molecola, ne segue che la forza con cui un corpo attira un 
altro corpo è precisamente uguale alla for?a con cui quest’ al- 
tro attira il primo. Ci giovi una immagine. Si consideri da una 
parte una molecola sola e dall'altra parte, a distanza qualun- 
que, un corpo di mille molecole, uguali ciascheduna in massa 
a quella che supponiamo sola. Si dica \ la forza con cui una 
molecola attira l’altra alia distanza suddetta. La molecola che 
è sola risente l’attrazione I da ciasclieduna delle mille mole- 
cole del corpo; è dunque attirata con una forza eguale a mille 
unità. Ciascheduna molecola del corpo risente dal canto suo 
l’attrazione \ dalla molecola isolata; il complesso delle mo- 
lecole, o il corpo, è dunque attiralo con tante unità di forza 
quante sono le molecole sue, o con mille unità di forza. Ragio- 
nando analogamente per tutti i casi immaginabili, si conchiude 
in generale che le forze di attrazione che si esercitano fra due 
corpi sono eguali tra loro ed operano in direzione contraria. 
Una mosca tira verso di sé il globo terracqueo con tanta forza 
con quanta il globo terracqueo tira verso di sè la mosca. Se 
fosse dato di fermare dai loro moti la terra e la luna, e di 
porvi frammezzo, lungo tutto lo spazio, una verga inflessibile, 
sarebbe questa verga ugualmente premuta ad ambedue le estre- 
mità e resterebbe immobile. Ma queste due forze eguali non 
devono però indurre uguali velocità nei due corpi quando essi 
abbiano massa diversa, bensì devono indurre una velocità mag- 
giore nel più piccolo, una minore nel più grande (§ 26). 
Se la luna e la terra, fermale prima come sopra, si lasciassero 
in balia della mutua loro attrazione, esse moverebbero in- 
sieme l’una verso l’altra, ma con velocità molto diverse; la 
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luna sarebbe la più veloce, e tanto più veloce della terra quanto 

più piccola è la sua massa rispetto alla massa della terra. 

2.° In ragione diretta della propria massa. Per questa parte 
della legge e per la antecedente si vede che, ritenuta costante 
la distanza tra due corpi, l’attrazione mutua è tanto più grande 
quanto maggiori sono le masse dei corpi. Ma si avverta bene 
che altro è l'effetto delle masse sulle velocità con che i due 
corpi si moverebbero ad avvicinarsi tra loro, ed altro l'effetto 
delle masse sulla grandezza della trazione uguale con che i due 
corpi tendono l’uno verso l’altro. La velocità del moto dipende 
solo dalla massa attraente e per nulla dalla massa attratta. 
Suppongasi che la luna cresca di massa quanto si vuole, non 
varia punto per ciò la velocità ond’ ella cadrebbe verso la 
terra se fosse libera; questa velocità bensì crescerebbe se ve- 
nisse aumentata la massa della terra. La grandezza invece della 
trazione dei due corpi l’un verso l’altro dipende insieme dalle 
masse di entrambi; ed è in ragione diretta del prodotto delle 
due masse. La luna e la terra, supposto che siano ritenute disse 
in due luoghi dello spazio, crescano di massa; la luna, per esem- 
pio, diventi tripla, la terra quadrupla di ciò che “erano prima; 
le trazioni reciproche uguali dei due corpi, o le uguali pres- 
sioni ch’essi farebboro sugli ostacoli che li impedissero di av- 
vicinarsi Timo all’altro, diventeranno 12 tanti di prima. 

Il fatto che l’attrazione mutua dei corpi cresce sempre in 
ragione, diretta delle masse, inohiude la mirabile proprietà che 
l’attrazione di cui è capace una molecola materiale è inesau- 
ribile. Cresca quanto si vuole la materia nel mondo, quell'ano 
molecola attirerà anche la materia aggiunta con la stessa forza 
che la materia di prima (*). 

5.° In ragione inversa dei quadrati delle distanze. Se la 
distanza tra due molecole semplici cresce successivamente come 
i numeri i, 2, 5, 4,... 10, la forza con che le. molecole si at- 
traggono l’una l’altra va diminuendo come i numeri 1 , \Ji, \/g, 
*/i«* • • • Vtoo. 

Quello che si dice delle molecole semplici dee valere anche 

(t) Pare che alcuni gran professori non vedano questo carattere della gra- 
vitazione. Essi accolgono con un sorriso di intelligente compiacenza la no- 
tizia che si è scoperfo de’ nuovi pianeti, e Jasciano cadere una parola che 
accenna alla rovina del principio newtoniano, facendo pur intendere che il 
principio da sostituire essi per buoua sorte lo tengono pronto. Costoro hanno 
proprio fisso che l’attrazione solare sin conte la minestra che allo scoprirsi 
di commensali inaspettati non basta più per tutti, e il pranzo è bello e ro- 
vinato. 
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per i corpi sferici, quando ciascuno abbia densità uguale in tulle 
le sue parti, o almeno abbia densità uguale in tutti i luoghi 
equidistanti dal centro. E la ragione sta nella simmetrica distri- 
buzione delle molecole materiali tutto all’intorno del centro di 
ciascuna sfera. Didatti componendo insieme tutte le particolari 
attrazioni esercitate dalle diverse molecole di una di tali sfere 
verso un punto esteriore qualunque, si ha una forza complessa 
quale si avrebbe se tutta la massa del corpo fosse costipata nel 
centro di figura 0). Se dunque la materia delle due sfere che 
si attraggono venisse a condensarsi nei due centri delle sfere 
medesime , la condensazione non importerebbe verun cangia- 
mento nella grandezza delia attrazione; e ciò qualunque fosse 
la distanza delle due sfere, onde rimarrebbe salva anche la 
legge relativa alle distanze. I corpi celesti hanno figura pros- 
simamente sferica, ed è probabile che la materia vi sia distri- 
buita in modo pressocchè simmetrico all’ intorno del centro , 
quindi si può, rispetto alle mutue attrazioni, supporre che le 
masse loro siano riunite nei rispettivi centri di ligure, la qual 
cosa torna molto comoda nei calcoli astronomici. 

Osserviamo qui come nella naturale filosofia le dottrine, mano 
mano che ascendono, mandano una luce di verità sugli argo- 
menti che le sorreggono. Newton nel ricercare come varia la 
forza di gravità al variare delle distanze, suppose che la forza 
abbia sua sede nel centro della terra, e da questo centro com- 
putò le distanze si dei corpi che sono alla superficie terrestre 
e sì della luna 529). Adesso la supposizione di Newton si 
trova giustificata dalla legge medesima ch’ella servì a rivelare, 
giacché per questa legge si può ammettere nei calcoli che tutta 
la massa del globo sia costipata nel suo centro. 

Newton in codesta ricerca ci diede un bell’esempio della 
prudenza con la quale i forti si consigliano anche nelle piu 
ardite speculazioni. Quand’egli, nel 1666, preso a cimentare 
col calcolo il teorema fondamentale del suo concetto, che è ap- 
punto la legge con cui diminuisce l’attrazione terrestre al cre- 
scere della distanza , si attribuiva al raggio della terra, ele- 
mento necessario del calcolo (§ 529, nota a pag. 255 e seg.) 
un valore al di sotto del giusto, e il risultato del calcolo non 
fece allora pieno riscontro alla pensata. Newton mise da canto 
l’alto concetto; lo mise da canto egli che ben vedeva quante 
mirabili rispondenze offerisse con la realtà delle cose, e quale 

(t) Newton. Princip. 3Ltthem. Lib. ì, pag. 74. 
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splendido legame rivelasse tra molli e molli fenomeni; lo mise 
da canto perchè la ragione del calcolo non lo ratificava a ca- 
pello in una sua parte. Sedici anni passarono. Nel 1682, avendo 
il francese Piccard, per sue operazioni geodetiche, trovato un 
valore del raggio della terra meglio approssimato al vero, New- 
ton rifece il calcolo, e, veduto questa volta che la pietra an- 
golare era ben ferma, costruì il magnifico edificio. Andatelo a 
dire a certi tali! Vi schierano lì cento ed una opere loro, cento 
ed uno sogni d’ infermo. 

351. Definizione della gravità. Il principio newtoniano servì 
a definire la gravità in modo generale. La successione de’ pen- 
samenti che ci condusse a tal punto è bellissimo esempio delle 
norme generali da noi addotte circa la spiegazione dei feno- 
meni- per nesso causale e per forze. Eccola. 

Il peso dei corpi, l’oscillare del pendolo si risolvono nella 
tendenza dei corpi verso il globo, della quale si ha la mani- 
festazione libera nella caduta dei gravi nel vuoto. La tendenza 
dei corpi verso il globo è già un fenomeno di cui non sap- 
piamo trovare una causa sensibile ; esso inoltre è semplicis- 
simo ; però lo spieghiamo ammettendo una potenza speciale 
(| 241), cioè la forza appellata di gravità. 

Ora vuoisi definire questa forza (§ 244). In quanto alla di- 
rezione, essa agisce evidentemente secondo la verticale (§ 57). 
Dalla legge del molo dei gravi cadenti (§ 59) la meccanica 
razionale argomenta che la forza di gravità, dentro i limiti di 
altezza delle nostre esperienze, opera sui corpi di continuo e 
con intensità costante. La forza di gravità dunque, dentro quei 
limiti, appartiene al genere delle forze acceleratriei costanti. Il 
valore poi della velocità del moto eh’ essa prodtice in un certo 
luogo (I 40), servendo a rappresentarla con un numero , che 
la distingue da tutte le altre del medesimo genere, ne com- 
pleta la definizione meccanica per quel luogo. 

Ma fin qui la definizione della forza non è generale. D’onde 
mai le differenze di intensità della forza (§ 41) nelle diverse 
latitudini e nelle diverse altezze dal livello del mare ? Il ge- 
nio di Newton soddisfece alla dimanda, nel tempo stesso che 
ha dimostralo non essere la gravità che un caso particolare di 
quella attrazione che regge in tutte parti del nostro sistema 
planetario. 

La gravità dei corpi nasce dalla attrazione reciproca tra le 
molecole dei corpi e il gran numero delle molecole del globo. 
La sede della gravità è dunque propriamente in ogni molecola 
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del globo. La direzione che tengono verso il centro di questo 
i gravi cadenti q una conseguenza della composizione delle forze 
attrattive che operano fra le molecole loro e le molecole del 
globo considerato come simmetrico sì nella forma e si nella di- 
stribuzione della massa , cioè come avente una densità uguale 
in ogni parte, o diversa ne’ diversi strati concentrici ma uguale 
in un medesimo strato. In ambo i casi, e quest’ultimo è molto 
probabilmente quello del nostro globo, la meccanica dimostra 
che si può, in riguardo all’azione del globo sui gravi alla su- 
perficie, supporre che tutta la massa del globo sia compenetrata 
nel suo centro. Solo in tale senso è lecito di considerare il cen- 
tro della terra come sede dell’attrazione. 

Il peso di un corpo è la risultante delle forze attrattive clic 
Operano fra tutte le molecole del globo e tutte le molecole del 
corpo. 

Il diminuire della gravità al crescere delle altezze sul livello 
del mare, ossia al crescere delle distanze dal centro della terra, 
è una legge compresa nel principio stesso della gravitazione, è 
un fatto che servì a caratterizzare la forza. 

Circa la causa del decremento della gravità dai poli all’ equa- 
tore fu avvertito che il moto rotatorio del globo, mettendo una 
diversa velocità nelle varie parti della superficie terrestre e 
nei corpi che vi si trovano, deve generare in essi, per l’ iner- 
zia della materia, una forza centrifuga diversa la quale con- 
trasta alla forza centripeta di gravità. Ora, quanto più dai poli 
si procede verso l’equatore, tanto più diventa gagliarda perse 
la forza centrifuga e tanto più direttamente essa contrasta alla 
gravità. Si calcolò l’ effetto di codesta forza centrifuga all’equa- 
tore dove è massimo, e si conobbe che ivi la gravitò ne vieti 
diminuita di ' Jm della gravità al polo (0. Tale diminuzione 
è minore del decremento reale, dunque bisognò dire che vi 
abbia qualche altra causa di diminuzione, e fu ravvisata nella 
forma della terra, la quale depressa ai poli ed elevata all’ equa- 
tore fa che i corpi si trovino di più in più discosti dal centro 
della terra mano mano che si procede dalle superficie polari 
alle equatoriali , onde si verifica in essi per questo verso ari- 
ti) Di qui si computa che a dare una forza centrifuga la quale sull’equa- 
tore pareggi la gravità, sarebbe mestieri che la velocità di rotazione della 
terra fosse quasi 47 volte quella che è. La forza centrifuga all’ equatore è 
4/289 — ij 17* della gravità, e siccome la forza centrifuga è in ragione dei 
quadrati della velocità di rotazione, così perchè la forza centrifuga cresca 
fino a pareggiare la gravità intiera, conviene che la velocità di rotazione 
cresca a 17 tanti. 


Digitized by Google 



2U> 1-ENoMKNI CELESTI. 

clic la maniera di variazione che dipende dalle crescenti di- 
stanze dal centro della terra. L’effetto di questa causa, valu- 
tato dietro la notizia della diversa lunghezza del raggio polare 
e dell’equatoriale (§ 254), fa completa appuntino la spiegazione 
del decremento della gravità all equatore. 

La gravità indicata dapprima {% 5fi) come la proprietà dei 
corpi di cadere o tendere a cadere verso la terra, si deve ora 
considerare come un fatto particolare di gravitazione , e può 
delinirsi così : la tendenza dei empi terrestri verso il globo , « 
uiolivo dell’ attrazione universale, modificata alcun poco dalia 
forza centrifuga indotta dui moto rotatorio del globo me- 
desimo. 

Dal principio della gravitazione la meccanica deduce che per 
i corpi situali nell’ interno del globo la gravità è proporzio- 
nale alle distanze eli’ essi hanno dal centro del globo. In un 
corpo al centro del globo l'effetto della gravità è nullo, per- 
chè ivi lè attrazioni della materia terrestre sul corpo si fanno 
equilibrio per ogni verso all’ intorno. 

Le dottrine qui esposte depurano il concetto di gravità, ri- 
ducendo al giusto valore le leggi somministrate dalla esperienza. 
La forza di gravità, in un corpo che cade da una certa altezza 
al di sopra della superficie della terra, non è a tutto rigore una 
forza acceleratrice costante, ma è una forza acceleratrite cre- 
scente , giacché il corpo nel cadere si avvicina sempreppiù al 
centro della terra. Dunque la caduta libera del corpo nel vuoto 
non è un moto uniformemente accelerato; 1- accelerazione vi 
cresce di continuo e in ragione inversa del quadrato della di- 
stanza dal centro del globo. Cile se il corpo discende nell’ in- 
terno della terra, come quando cade per un pozzo profondo, 
l'accelerazione va diminuendo nella medesima ragione che il 
corpo si avvicina al centro del globo. 

Siccome ogni corpo è esteso, cioè occupa con le sue diverse 
parti luoghi diversi dello spazio, così a lutto rigore la gravità 
non tira con la medesima forza ciaschna molecola del corpo, 
e non lira tutte le molecole in direzioni parallele; dunque non 
è vero a lutto rigore che i pesi delle parti di un corpo siano 
proporzionali alle loro masse , e ciò che dicesi il centro di 
gravità di un corpo non coincide col centro di massa. ' 

Ma tutte queste differenze, atteso le piccole altezze da cui 
cadono ordinariamente i corpi in confronto alla lunghezza del 
roggio terrestre, e atteso le piccole dimensioni dei corpi, rie- 
scono così mertome che in pratica non è da farne conto 
alcuno. 
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Non voglio ommettere un’ altra osservazione clic parrà su- 
perfluamente' sottile, ma eh’ io stimo non inutile se vale a rap- 
presentarsi le cose quali sono in realtà. È bensì vero che l'at- 
trazione fra un corpo terrestre e il globo è mutua ed uguale, 
onde torna lo stesso, in quanto all’ effetto, il riguardare un 
grave come passivo ed attirato dalle molecole del globo, o comi* 
attivo e tendente per sua virtù verso quelle molecole; panni 
però che sia meglio conforme al vero il secondo modo. I corpi 
sono indotti a moversi, ed a presentare un fenomeno qualun- 
que, dalle potenze che hanno sede 'in loro , le quali passano 
all’atto con la legge della inerzia quando ad esse corrisponde 
l’azione di altre potenze simili al di fuori. 

532. Attrazioni vicendevoli dei corpi terrestri. Densità me- 
dia del globo. Se vi ha. come dice il principio di Newton, una 
attrazione universale della materia verso la materia, perchè due- 
corpi appesi a due fili vicini non si accostano l’uno all’altro? 
perchè i corpi posali su d’una superficie orizzontale levigatis- 
sima non movono ad incontrarsi ma stanno ai loro posti? Egli 
è che la vicendevole attrazione dei due corpi è assai piccola 
in confronto dell’ attrazione vicendevole di essi e del globo , 
quindi nell’un caso il ravvicinamento dei fili sfugge all’occhio, 
nell’altro caso il moto dei corpi è impedito dalle scab rezze du- 
lia pur sempre il piano di sostegno, e l’ impedimento è pro- 
porzionale alla pressione dei corpi sul sostegno, cioè alla gran- 
dezza della gravità. E perchè una pietra che si lasci cadere dal 
vertice altissimo di un monte lungo il fianco taglialo a picco 
si dirige, non verso il monte che è pure vicino, ma verso il 
centro della terra che è lontano? Egli è che la massa del monte, 
per quanto sia grande, è un nonnulla in confronto della massa 
del globo. L’attrazione del monte può solo deviare un pochis- 
simo dalla verticale la direzione del grave cadente. Questo de- 
viamento, chi lo sapesse mai osservare, sarebbe una conferma 
delicata dell’attrazione universale. Ebbene, le attrazioni vicen- 
devoli dei corpi terrestri furono riconosciute per le influenze 
che hanno sì nella direzione come nella energia della gravità, 
c si potè anche ottenere da esse 1’ effetto di movimento. 

l.° Influenza nella direzione della gravità. Bouguer fu il 
primo a tentare la prova. I monti, diss’ egli, se esercitano at- 
trazione, devono deviare dalla verticale il (ilo a piombo collo- 
cato al loro banco; ma per che modo accertare la deviazione? 
Forse mediante il riscontro con la superficie delle acque tran- 
quille? No, giacché la causa che alterasse la ^direzione del filo 
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dovrebbe alterare anche la giacitura della faccia delle acque, 
riducendola sempre, per legge di equilibrio, ad essere perpen- 
dicolare a quella direzione (§ 57). La deviazione del filo si 
conosce dal confronto con le visuali alle stelle : bisogna vol- 
gersi ai punti fissi della vòlta celeste per segnare una dire- 
zione indipendente dalla gravità, quale vuoisi per termine di 
paragone in questa ricerca. Bouguer fece le sue osservazioni 
nel 1737 sui fianchi del Chimboraco al Perù; ebbe forti osta- 
coli dalle asprezze dei luoghi e dalle bufere terribili in così 
alte regioni; ma l’operosità paziente vince tutto; egli veri- 
ficò nel iilo a piombo una deviazione di 7" ad 8'' dalla ver- 
ticale. 

Nel 1 Ili f astronomo inglese Maskeline , con una serie di 
osservazioni alle falde del monte Schehallien in Iscozia, trovò 
che l’attrazione del monte induce nel filo a piombo la devia- 
zione di 5'', 8. Fecero osservazioni simili presso altri monti il 
Boscovich, il P. Beccaria, il barone di Zach . . . 

l.o scopo delle ricerche di Maskeline era di valutare la massa 
del globo terrestre, e determinare quindi la densità inedia di 
lutto il globo. Col paragone delle attrazioni del globo c del 
monte Schehallien trovò egli il rapporto delle loro masse ; poi 
con la notizia di tale rapporto e della massa del monte, la 
quale si ottiene misurando il volume di esso ed esplorandone 
la densità media, calcolò quale sia la massa del globo, e sic- 
come il volume del globo è noto (metri cubici 1083 trilioni), 
ebbe tosto conosciuta la sua densità media. Tale densità, giu- 
sta i calcoli fatti da Ilulton, risultò 4,5, essendo 1 quella del- 
l’acqua. Playfair, dopo un nuovo esame della densità media del 
monte, recò il numero a 4,713. Fu questa la prima nozione 
che si ebbe intorno alla quantità di materia delle parti interne 
del globo. 

2.° Influenza nella energia della gravità. Nel 1825 l’astro- 
nomo di Milano Carlini fece al medesimo intento osservazioni 
d’altra maniera. Egli trovò la lunghezza del pendolo a secondi 
all’ospizio del monte Cenisio, la ridusse al livello del mare, e 
la confrontò con la lunghezza del pendolo a secondi di Bor- 
deaux ridotta alla latitudine del Cenisio. Le due lunghezze ri- 
dotte non tornarono eguali ; quella del Cenisio riuscì un poco 
maggiore, il che dimostra essere ivi l’attrazione un po’ rinfor- 
zata se il pendolo per battere i secondi vuol’ essere fatto un 
po' più lungo. L’astronomo attribuì la differenza delle due lun- 
ghezze aU’altrazione del monte; e paragonando poi questa azione 
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del Cenislo, del quale valutò coi dati geodetici e geologici 
la massa, all’azione del globo, ebbe, per i calcoli da lui 
rifatti ultimamente, la densità media del globo rappresentata 
da 4,65. 

5.° Movimenti. La prova più diretta dell’attrazione reciproca 
dei corpi terrestri si ha nella esperienza immaginata da 
Micheli , eseguita da Cavendish , e ripetuta da Reicli e da 
Baily. 

Un’ asta orizzontale , appesa in bilico nel suo mezzo ad un 
filo metallico, porta alle estremità due piccole palle di piombo, 
e trovasi naturalmente disposta in quella linea di riposo che il 
lilo si rimane senza torsione. A ciascuna delle due piccole palle 
si accosta ad uguale distanza, ma da parti opposte, un grosso 
globo pure di piombo, e si vede che subito l’asta si gira per 
le attrazioni che risentono le palle, ciascuna verso il rispettivo 
globo. L’asta movendosi torce il filo a cui è appesa, e siccome 
la resistenza del filo alla torsione cresce più rapida che non 
raltrazione dei globi, cosi queste due forze contrarie vengono 
presto ad uguagliarsi ; a tal punto l’asta si trova in una linea 
che può appellarsi di equilibrio. Non cessa però il movimento, 
ma continua per l’inerzia fino a tanto che la forza concili il 
filo tende a distorcersi la quale si fa sempre maggiore estin- 
gue del tutto la velocità. Allora il filo si distorce , 1’ asta re- 
trocede, arriva un’altra volta nella linea di equilibrio, c va 
oltre dalla parte opposta finché, estinta di nuovo la velocità , 
torna a portare le palle presso i due globi. Cosi le palle e 
l’asta costituiscono un pendolo orizzontale che va facendo una 
serie di oscillazioni intorno alla linea di equilibrio, la cui di- 
rezione è segnala dai punti di mezzo degli archi percorsi dalle 
due palle. L’angolo compreso dalla linea di riposo e dalla li- 
nea di equilibrio rappresenta 1’ effetto puro dell’attrazione dei 
due globi di piombo. Dalla durata delle oscillazioni poi si de- 
duce la forza con che il lilo tende a storcersi quando il si- 
stema oscillante è nella linea di equilibrio , c questa forza è 
appunto la misura della attrazione suddetta. Si conosce dun- 
que la forza di attrazione esercitata da ciascuno dei globi di 
piombo sulla palla vicina; Se ora si paragona codesta forza di 
attrazione col peso di questa palla , il quale è la misura del- 
l’attrazione esercitata dalla terra intiera sulla palla medesima, 
e si fa ragione della differenza tra il raggio terrestre e la di- 
stanza della palla dal globo di piombo (da centro a centro) , 
si può trovare il rapporto tra la massa aella terra e quella del 
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globo di piombo, c quindi il valore della densità media della 
terra (*). 

Meritano d’essere notate le cautele di Cavendish per tenere 
immune la bilancia dalle agitazioni fortuite dell’aria, o da quelle 
che fossero indotte dal movimento dei globi e dal calore della 
persona o del lume. La bilancia era chiusa in una cassa di 
legno; i due globi di piombo al di fuori; c il tutto in una 
piccola casa lontana dai rumori. Cavendish fuori della casa 
moveva i due globi per un conveniente meccanismo, e con un 
cannocchiale incastonato nel muro osservava le oscillazioni della 
bilancia, guardando un capo di essa illuminato dalla luce che 
una lampada esterna vi mandava per un pertugio armato di 
lente.* 1 > 

Il calcolo di Cavendish assegnò alla terra una densità media 
di 5,48 volle quella dell’ acqua. Edoardo Schmidt, riveduto il 
calcolo, recò il numero a 5,52. Reich, professore di Freyberg, 
per esperienze simili fatte con un altro meccanismo , ottenne 
5,44. I computi di Daily istituiti sulla media di 2153 sue espe- 
rienze diedero 5,6747 ( 2 ). 

• Newton aveva già intraveduto che la densità media del -globo 
è tra -le 5 e le 6 volte quella dell’acqua. 

Il peso del globo terracqueo, ritenuta la densità media di 
5,48, è di chilogrammi cinque quadrilioni, novecento trenta 
mila trilioni (595, con ventidue zeri). Ma quale concetto dob- 
biamo formarci della operazione di pesare il globo? Questo: 
prendere successivamente a piccoli pezzi , per esempio , d’ un 
■ metro cubico l’uno, tutta la materia del. globo, metterne un 
pezzo in una bilancia , pesarlo , e poi rimetterlo a suo posto 
affinchè contribuisca ad attirare ciascun altro che si pesa , e 
così di seguito per tutti, giacché quando facciamo una pesata 
tutte le molecole del globo cospirano a destare il peso nel pezzo 
che è sulla bilancia. 

Ove si noti che l’acqua del mare che copre tanta parte della 
faccia del globo c ne occupa le cavità maggiori ho il peso spe- 
cifico 1,0263, e che le roccie componenti la crosta terrestre, 

• ■ < . , . , v , 

(1) La maniera più diretta di fare il calcolo è di paragonare. la lunghezza 
del pendolo orizzontale di Cavendish con la lunghezza di un pendolo ordi- 
nario la cui oscillazione duri quanto quella del pendolo di Cavendish; si ha 
subito dal paragone il rapporto dell' attrazione di ciascuna sfera alla gra- 
vità, e quindi il rapporto della massa di una di tali sfere alla massa della 
terra. 

(2) Società astron. di Londra, 10 giugno 1842, n ° 24. 
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il calcario, il quarzo, il felpato, hanno un peso specifico di 
circa 2,5, e che i metalli più pesanti sparsi in questa crosta 
sono in poca dose, appare pei valori addotti della densità me- 
dia del globo, che le interne materie di questo sono molto più 
dense che le materie olla superficie. Così il pendolo ordinario 
e la bilancia di Cavendish sono due scandagli delle profondis- 
sime parti del globo. 

555. Flusso e riflusso del mare. Una magnifica prova della 
vicendevole attrazione dei corpi è la marea, o il (lusso e ri- 
flusso del mare, quel movimento delle acque marine che si al- 
zano due volte al giorno e due volte si abbassano. Per circa 
sei ore si alzano, invadendo le spiaggie, è il flusso; rimaste 
così alcun poco, nelle seguenti sei ore si abbassano ritirandosi, 
è il riflusso; poi torna il flusso, in seguito il riflusso, e via 
via alternando. 

In questo fenomeno si osservano principalmente due periodi; 
uno diurno, l’altro mensile. Il diurno si è che il flusso c ri- 
flusso avvengono ciascuno due volle in circa 24 ore e 50 mi- 
nuti, il quale corso di tempo è giusto quello in che la luna fa 
l’apparente suo giro diurno intorno alla terra. E v’ha inoltre 
questa corrispondenza, che il flusso di un luogo tocca la sua 
più grande altezza sempre un certo tempo dopo che la luna 
passò il meridiano del luogo, lo abbia ella passato al di sopra 
o al di sotto dell'orizzonte; e il riflusso di quel luogo discende 
all’altezza minima appunto un egual tempo dopo che la luna 
è sorta o tramontata. Così il ritorno delie fasi non cade nelle 
medesime ore da un giorno all’altro, ma si trova in ritardo di 
50 minuti ad ogni giorno. Il periodo mensile si è che il flusso 
e il riflusso tornano più grandi poco dopo il novilunio e il 
plenilunio che poco dopo le quadrature (alta e bassa marea). 

Furono poste in campo molte ipotesi a spiegare codeste flut- 
tuazioni regolari dell’oceano. Sebbene la relazione che tengono 
coi moti della luna sia stala avvertita fin dalla più remota an- 
tichità, fu Keplero il primo a proferire che dipendono princi- 
palmente dall’azione del nostro satellite. Newton in seguilo di- 
mostrò che la dipendenza risponde cosi bene alle leggi della 
gravitazione da non poterla più revocare in dubbio. 

Il fenomeno è prodotto da due cause: l’attrazione della luna 
e quella del sole, ma in maggior parte dalla prima. Vediamo 
quale sia I’ effetto dell’ azione della luna, poi come venga esso 
modificato dall’azione del sole. 

Si supponga per semplicità che la terra sia perfettamente 
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rotonda, e l'acqua dei mari la involga tutta quanta, formando 
uno strato di uniforme grossezza, come richiede 
l’equilibrio per l’attrazione ch’ella risente verso 
il globo solido della terra (fig. 254). 

La luna, il pia vicino dei corpi celesti, col po- 
tere attrattivo della sua massa deve cangiare la 
disposizione suddetta delle acque. Se la luna 
operasse con la sua attrazione d’una maniera 
uniforme su ogni parte della mole terracquea , 
cioè se tirasse con forze uguali e parallele tutte 
le molecole di terra e di acqua del globo, non 
tenderebbe a turbare l’equilibrio rispettivo delle 
molecole stesse, tenderebbe solo a moverle tutte 
del pari , cioè a movere il sistema tutto quanto 
senza punto alterare la forma eh’ esso tiene per 
la mutua attrazione delle sue parti. Ma la luna 
esercita attrazioni diverse e nella intensità e nella direzione 
sulle diverse parli del nostro globo, e però le acque del mare, 
che come sono di particelle mobilissime e scorrevoli , ce- 
dono di leggieri agli impulsi parziali, devono per codeste di- 
verse attrazioni, moversi diversamente ne’ diversi luoghi, e così 
la loro giacitura sulla faccia terrestre non può serbarsi uni- 
forme quale si è supposta. Didatti, in quanto alla intensità del- 
Pattrazione lunare le acque delle parti (Cc, fig. 254) che si 
trovano direttamente sotto la luna (L), e sono le meno lontane 
da essa, ne vengono attirate con maggior forza che non il cen- 
tro (T) della terra che è più distante, e invece le acque (A a) 
corrispondenti alle suddette nell’opposto emisfero, che sono le 
più loulane dalla luna, ne vengono attirale con minor forza 
clie non il centro della terra. E in quanto alla direzione le 
acque che si trovano sui fianchi del globo fuori della retta 
(LCTA) che passa per i centri della terra e della, luna , sono 
attirate dalla luna in direzioni convergenti al centro suo; ed 
il convergere di queste direzioni importa nelle molecole dello 
strato d’ acqua una tendenza a scorrere in ciascun emisfero . 
verso la parte dove quella retta dei centri attraversa in esso 
la superficie terrestre (verso C nell’emisfero superiore, verso A 
nell’ inferiore). Si vede clic per tali differenze nella intensità e 
nella direzione, l’attrazione della, luna deve tendere a mutare 
la forma del sistema terracqueo, allungandola ad ambo le parti 
(C ed A) in sulla retta dei centri , e deve mutarla in effetto 
ove le particelle si arrendono a moversi, cioè nella gran massa 
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delle acque marine. Dunque le acque correranno ad elevarsi 
verso quella retta si nell’ emisfero che guarda la luna e si nel- 
l’altro opposto. Siccome però le acque sono tirale di continuo 
dalla gravitò a tenersi raccolte e distribuite intorno al globo 
solido della terra nel modo uniforme che abbiamo supposto da 
principio, così non ponno arrendersi alla cagione che produce 
l’allungamento se non in qnanto lo concede la gravità che tende 
a conservare nel sistema la forma sferica, la quale gravità si 
oppone tanto più poderosa col suo effetto di peso all’allunga- 
mento quanto più l’allungamento è cresciuto, 
onde finisce coll’ impedire che cresca ancora. 

Ecco uno spostamento delle acque che dà al 
globo terracqueo la forma d’uno sferoide (fig. 235) 
alquanto allungato , il cui asse maggiore (AC) 
passa pel centro della terra nella direzione del 
centro della luna; ecco nelle parti prossime alle 
due estremità (C, A) dell’asse maggiore il mare 
alto del flusso, e nella zona intermedia (BD) il 
mare basso del riflusso: 

Se la terra non si movesse, la luna, facendole 
il suo giro d’intorno in circa un mese, pro- 
durrebbe ne ? luoghi terrestri eh’ ella accerchia 
due sole elevazioni e due soie depressioni delle 
acque in un mese; ma per il moto rotatorio 
della terra che si compie ogni giorno, la luna viene a trovarsi 
ogni giorno due volte sul meridiano di ciascun luogo, una volta 
nell’emrsfero superiore, una volta nell’ inferiore, e così produce 
su ciascun meridiano due flussi e due riflussi al giorno. È que- 
sto il periodo diurno. 

Se l’acqua fosse presta a moversi come la tirano le forze, 
darebbe sempre le due elevazioni massime nei due luoghi 
(C, A, fig. 235) della superficie terrestre dove passa la retta 
dei centri , e le due depressioni maggiori nei luoghi (B, D) 
equidistanti da quelli ; e cosi il mare toccherebbe l’ altezza 
. maggiore quando la luna passa pel meridiano del luogo , In 
minore quando la luna tramonta , di nuovo la maggiore 
. quando la luna ripassa pel meridiano sotto l’orizzonte, e da 
ultimo la minore quando la luna sorge; ma l’acqua per l’iner- 
zia ha d’uopo di qualche tempo ad accogliere l’ impulso e mo- 
versi, quindi è eh’ ella non arriva alia sua maggiore o minore 
altezza in un luogo se non qualche tempo dopo ciascuno dei 
quattro istanti suddetti, cioè quando la terra girando ha por- 
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lato ogni volta quel luogo un po’ oltre il segno (in F , in li , 
in E, in G; lig. 236). Per la stessa ragione del- 
l’inerzia, compiuto il llusso od il riflusso, il mare 
sta un po’ di tempo senza scendere o salire. 

L’attrazione del sole sulla terra è molto più 
energica che l’attrazione della luna, ma siccome 
la distanza del sole è quasi 400 volte più grande 
che la distanza della luna, cosi le forze attrat- 
tive del soie sulle diverse parli del nostro globo 
riescono meno disuguali e meno lontane dal- 
l’ esser parallele tra loro che le forze attrattive 
del nostro satellite. E poiché abbiamo veduto 
che la forma sferica di equilibrio del sistema 
terracqueo viene a mutarsi, non per le gran- 
dezze assolute delle attrazioni, ma per la diffe- 
renza di tali grandezze al centro ed alla su- 
perficie della terra , e per la convergenza delle direzioni , è 
chiaro die il sole dev’essere meno valido della luna a pro- 
durre la marca. Si è calcolalo che I’ elfetto del sole in questo 
fenomeno sta a quel della luna come 1 a 2,0o in circa. 

Vi sono dunque in realjtà due maree, una lunare l’altra so- 
lare. Esse , per le posizioni diverse che prendono successiva- 
mente il sole c la luna rispetto alla terra, talvolta si combinano 
insieme e si' sommano, e talvolta si nuocono l' una all’ altra. 
Quando è plenilunio o novilunio le azioni dei due astri sono 
cospiranti, e l’effelto si di flusso come di riflusso è maggiore; 
ecco Calta marea. Quando invece la luna è in quadratura, essa 
tende a sollevare le acque in que’ luoghi che il sole tende ad 
abbassarle e reciprocamente; le azioni dei due astri sono op- 
poste, e la prevalente, che è della luna, riesce a minore effetto; 
ecco la bassa marea. Ecco in somma il periodo mensile. 

La luna si discosta dall’ equatore non più di 28°, l /a e il 
sole non più di 25°, \ft , perciò ne’ luoghi la cui latitudine 
eccede queste misure il fenomeno riesce tanto più piccolo 
quanto più la latitudine è grande, e nelle regioni polari, a 63°, 
non è sensibile. 

La maggiore o miuore prossimità della luna alla terra iiir 
fluisce nella grandezza delle maree. 

Le diverse distanze del sole dalia terra nel giro dell’anno, 
ed altre circostanze inducouo nelle maree un terzo periodo che 
dicesi annuo. 

.Noi abbiamo rappresentato all’ ingrosso le cause- del feno- 
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meno ; la Meccanica con ardui calcoli dimostra come tali cause 
siano adeguate al fatto in ogni tempo e in ogni luogo. Vediamo 
alcuni particolari. 

Nel supposto che l’acqua dei mari sia distribuita uniforme- 
mente sulla faccia della terra, si calcola che per razione della luna 
la differenza di livello dal mare allo al basso, ne’ luoghi dove 
l’ampiezza del fenomeno è massima, cioè la differenza tra il raggio 
maggiore e il raggio minore dell’ elissoide , non deve passare 
metri 0,50. Computando poi anche l’azione del sole, si trova 
che quando essa cospira interamente con quella delia luna la 
differenza di livello nell’alta marea deve ascendere a metri 0,74, 
e quando si oppone a quella della luna la differenza di livello 
nella bassa marea deve ridursi a .metri 0,20. 

Le ineguaglianze della superficie terrestre, e la maniera ir- 
regolare ond’ essa è coperta dalle acque le quali sono tratte- 
nute dai continenti, e d’altra parte l’inerzia per cui fé acque 
proseguono il corso oltre i termini delle forze, e insieme lo 
sfregamento diverso che patiscono sui fondi del mare , sono 
cagione di molte differenze nelle maree da luogo a luogo , si 
riguardo all’ampiezza delle oscillazioni come riguardo al tempo 
delle fasi. In generale l’altezza ‘dell’acqua varia, tra limiti molto 
più estesi di quelli dati dal calcolo nel supposto di sopra ; ili 
certi luoghi delle coste di Francia varia di ben 13 metri. In* 
un luogo il flusso ricorre due ore dopo il passaggio della luna 
pel meridiano, in un altro tre, quattro, dieci ore dopo, e più, 
ed il riflusso ritarda un egual tempo dal sorgere e dal trur 
montare della lana. Ed anche l’alta e la bassa marea non ca- 
dono proprio nei tempi del novilunio o plenilunio e delle qua- 
drature, ma circa un giorno c mezzo più tardi. 

Per le declinazioni ora boreali ora australi della luna e del 
sole, l’ elissoide in che si dispone di continuo la superlicie ma- 
rina non dovrebbe serbare sempre i suoi assi di figura nel 
piano , dell’ equatore terrestre , ma dovrebbe trasmutarsi al- 
quanto portando gli assi ora da una parte ora dall’ altra di 
quel piano. Avviene invece che codeste oscillazioni non sono 
quasi sensibili , giacché per f inerzia le acque tendono a per- 
durare nel movimento prodotto dalle azioni anteriori. 

Nel Mediterraneo e nel Baltico la marea è quasi nulla, per- 
chè le aperture che congiuugono questi due grandi bacini, col- 
l’Oceano sono sì strette da non dar adito in breve tempo alle 
acque che bastino ad alzare sensibilmente il livello. 

354. Conto violento che può prendere il flusso marino ne- 
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f/ti alvei dei fiumi. Il flusso fa incursione su per gli alvei dei 
grandi fiumi, e in certi luoghi, pur lontani dalla foce, può pi- 
gliare forme tremende. Entra nell’ alveo e procede lento per 
lungo tratto, innalzando il livello a poco a poco, ma, salito a 
que’ luoghi, ha ben altro aspetto. È un immenso maroso che 
si aderge arricciato e spumeggiante sulle acque 'del fiume, per 
tutto quanto è largo, e le corre velocissimo alla ritrosa, mug- 
gendo, flagellando le sponde ed invadendo le spiagge. Un na- 
viglio assalito è perduto. Spettacolo strano! Sotto un limpido 
cielo, ai raggi del sole, tra un’aria tranquilla, sorgere d’im- 
provviso, là nell’alto del fiume, a tanta convulsione le acque. 

Nel tempo dell’ alta marea il fenomeno è maestoso e terri- 
bile nella Senna presso Quillebeuf; lo si ha pure in alcuni 
luoghi della Scozia, dell’ Inghilterra. La-Condamine descrive 
l’impeto che piglia irei fiume delle Amazzoni. Se ne trova men- 
zione presso gli Antichi: in Omero per similitudine; in Quinto 
Curzio, che narra il naufragio toccato alla flottiglia di Alessan- 
dro Magno sull’Indo per cavalloni di mare accorrenti, in tempo 
di calma, nel bacino del fiume (*); narrazione che si ebbe per 
favolosa, ed ora si vede che può essere veridica. 

Ma come mai il flusso, che nelle parti più in giù verso la 
foce non è minaccioso, può in que’ tratti dell’alveo levarsi in 
‘tanto furore? Lagrange e in seguito Young col calcolo, e Rus- 
sel con le osservazioni e con le esperienze, accertarono che 
le onde si propagano lente dove l’acqua è poco profonda, ve- 
loci dove molto profonda. Si può, direi quasi, scandagliare la 
profondità di un lago o di un canale, destandovi delle onde e 
misurando la velocità con che si propagano. Per questo modo 
si valutò essere di 60 metri la profondità della Manica tra 
Plymouth e Boulogne, e nell’Atlantico e nel Pacifico, dove le 
onde delle maree ne vanno anche a più di 600 chilometri 
l’ora, essere la profondità media di 4S00 metri nell’uno, di 
6400 nell’altro. Le prime falde del flusso marino entrato in 
un alveo di fiume rallentano dunque il loro corso ne’ luoghi 
dove l’altezza dell’acqua va diminuendo, e però sono ivi rag- 
giunte dalle altre che sorvengono , le quali , salite sopra le 
prime, le vincono di velocità, perchè corrono in un’acqua più 
alta e perchè patiscono meno resistenza al moto , portate da 
acqua che già si move nella medesima loro direzione; e que- 
ste alla lor volta sono raggiunte e sormontate dalle successive 


l) Q. Curtii fiufij De rebus gestii Altxavdri Magni. Lib. ix, $ ix. 
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die possono correre ancora più, e così via via, finché le ul- 
time, ricadendo sul davanti delle prime, danno alla fronte del 
maroso enorme, composto di tutte, f aspetto di una cataratta 
che rimonta in gran foga il fiume. La spiegazione è giustifi- 
cata dal fatto che il fenomeno si forma in quelle parti del- 
l’alveo dove l’altezza delle acque va diminuendo, e si dilegua 
nelle parli dove l’altezza delle acque va crescendo. 

555. Flusso e riflusso atmosferico. L’ attrazione della luna 
e del sole ha potere sull’aria non altrimenti che sull’acqua, 
dunque vi dev’ essere anche un flusso e riflusso atmosferico. 
Noi collocati in fondo a questo oceano dell’atmosfera non pos- 
siamo vedere le mutazioni che ricorrono alla superfìcie sua ; 
bensì potremmo averne segni dallo pressione dell’aria misu- 
rata al barometro, se il fenomeno fosse abbastanza grandioso 
da produrli. Ci sarebbe un aumento della pressione durante il 
flusso, un decremento durante il riflusso. Ma il fenomeno è 
troppo piccolo per indurre sensibilmente , almeno nei nostri 
climi, codeste variazioni periodiche del barometro. L’aria non 
è raccolta fra continenti come l'acqua dei mari ; essa circonda 
il globo in modo uniforme; perciò il flusso atmosferico non 
può salire alla grande altezza a cui viene qua e là il flusso 
marino per circostanze locali. La differenza massima di altezza 
nell’aria dal flusso al riflusso non può essere gran fatto mag- 
giore di quella che la teoria assegna all’acqua, nel supposto 
che essa pure involga alla libera tutto il globo. Cosi nel tempo 
di plenilunio e di novilunio l’altezza della colonna atmosferica 
in un luogo non può variare che di circa metri 0,74 (§555). 
Ora è noto che l’aumento di uu metro nell’altezza dell’aria, 
presso la superficie della terra, dà solo un aumento di circa 
un decimo di millimetro nell’altezza barometrica (§ 47, 2.°). 
Dunque le oscillazioni indotte nel barometro dal flusso e ri- 
flusso dell’aria nelle altissime regioni dell’atmosfera, dove l’aria 
è rarissima, sono sì piccole da non poterle distinguere in mezzo 
alle variazioni irregolari ben maggiori che alle nostre latitu- 
dini vi sono eccitale dalle altre vicende atmosferiche. All’equa- 
tore, dove le variazioni irregolari sono piccole o mancano del 
tutto (§ 4C>), parve in questi ultimi tempi che I- altezza baro- 
metrica, quando la luna varca il meridiano, superi a qualche 
millesimo di pollice quella che si ha quando la luna tocca 
l’orizzonte. 

55tì. Vanità delle influenze lunari. È chiaro che le influenze 
della luna sul nostro globo, per quanto dipende dalla altra- 

Elementi di Fjjica. T. II. 17 
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/.ione, non possono esercitarsi che sopra un'ampia dislesa, dove 
le differenze della forza abbiano campo di riuscire sensibili. 
Un lago non patisce llusso e riflusso perché I’ estensione sua 
è troppo piccola. L’ effetto della luna sull’atmosfera, o il flusso 
e riflusso atmosferico, è si lieve che si dubita dia qualche se- 
gno di sé alla superficie della terra. Che dire dunque di quelle 
influenze che ogni dì udiamo atlribuirsi alla luna sugli umori 
del nostro cervello, sulle malattie nostre e degli animali, sulle 
uova, sulle piante, sul buono e cattivo tempo, e fin sulle pie- 
tre ? Che dire di quelle pratiche di medicare che ricevono legge 
dalla età della luna ? E di que’ precetti per le seminagioni, per 
la vendemmia , pel taglio dei capelli e dei legni da opera , e 
per salare le carni; e di quei pronoslici, anzi predizioni in- 
fallibili, sulla durata della pioggia, del sereno, del vento ; pre- 
cetti c predizioni al tutto dipendenti dal giro del nostro sa- 
tellite? L’attrazione lunare non entra certo per nulla in queste 
cose. Una pianta, un ovo, ed anche il nostro cervello, sono 
piccoli troppo nello spazio, da risentire l’influenza squilibrante 
delle attrazioni disuguali della luna. Ma si risponde : se non 
ci può l’ attrazione , ci può bene il mutarsi la luna da un 
mese all’altro, e ci possono bone le fasi di ogni luna. Oh la 
luna di tal mese è per ventura quella medesima di ogni altro 
mese ; e le fasi non sono die le mutazioni della parte illumi- 
nata, la quale ora è tutta visibile a noi, ora non tutta, ed ora 
nulla affatto. In ogni fase , in ogni istante la luna è là tutta 
intera, e se ci manda luce o da poca o da molta parte , che 
mai volete che faccio questa differenza altro che una differenza 
di illuminazione? Della differenza di calore già non accade par- 
lare; i termometri più delicati appena la sentono. Ma si re- 
plica : sapete voi che la luna non abbia altri modi, oltre quelli 
dell’attrazione, della luce, del calore, con che operare diver- 
samente sulle cose terrestri ne’ diversi periodi del suo molo? 
E si aggiunge in tono di trionfo: i falli son fatti, e il non sa- 
pere spiegarli non li distrugge ... Sì certo : la luna può agire 
sulle cose di quaggiù in mille modi altri dai suddetti ; basti 
•lime uno : ella, come il sole e la terra, è calamita, e il suo 
magnetismo si palesa alle nostre bussole. Non io ardirò prefi- 
nire il numero delle cosmiche virtù. Ma veniamo ai fatti, che 
n’ è tempo : veniamo ai fatti, l’ esame dei quali si sarebbe do- 
vuto premettere alla questione. I fatti non sussistono. Osser- 
vazioni regolari, continuate per lungo corso di anni, in molli 
luoghi diversi, non hanno mai offerto una prova di codeste 
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vantate influenze lunari. La fede , che troppi vi pongono an- 
cora, è un avanzo della astrologia che vedeva piovere influssi 
da tutti i pianeti, e così dalla luna. Cotali preconcetti intorno 
al potere delle lune sarebbe oramai da gittarli , ehè non solo 
son pazzi e ridicoli ma sono anche dannosi , come quelli che 
spesso trattengono dall’ operare nei tempi che meglio con- 
viene (t). 

357. Relazione tra la frequenza dei terremoti e il corso 
della luna. Bensì pare che la luna abbia una influenza sui ter- 
remoti. È opinione generalmente ricevuta che il nostro globo, 
nella massima parte dell’interno, si trovi per altissima tempe- 
ratura allo stato liquido o pastoso, e che la crosta solida sia 
di ben poca grossezza in confronto del raggio terrestre. La 
grande massa interna della terra deve dunque, al pari dell’o- 
ceano , risentire diversamente 1’ azione attrattiva della luna e 
del sole nelle sue diverse parti, e così deve tendere a rigon- 
fiarsi alquanto in sulle direzioni dei raggi vettori dei due astri. 
Per tale tendenza essa preme dal di dentro in quelle direzioni 
la sottile crosta solida, e può forse produrvi delle rotture e 
delle scosse, cioè può produrre dei terremoti. A conoscere se 
questa cagione ha veramente effetto, vuoisi ricercare se i ter- 
remoti avvengono più frequenti nei tempi che la cagione opera 
con maggiore energia. La ricerca fu intrapresa non è molto 
da Perrey ( 1 2 >, e fin qui conduce verso l’affermativa. I confronti 
da lui istituiti in circa settemila osservazioni di terremoti oc- 
corsi nella prima metà del nostro secolo danno già a vedere 
che : 

4. ° i terremoti sono più frequenti nei tempi prossimi al 

novilunio e al plenilunio che nei tempi prossimi alle qua- 
drature ; • . 

2.° il numero dei terremoti è maggiore mentre la luna è 
più vicina alla terra che mentre è più lontana; 

5. ° le scosse di terremoto ricorrono più spesso quando la 
luna è prossima al meridiano che quando è prossima all’orizzonte. 

La raccolta delle osservazioni dei secoli passati e delle os- 
servazioni avvenire porgerà argomento a più matura sentenza. 

338. Perturbazioni del moto dei corpi celesti, t pianeti, se 
fossero attirati unicamente dal sole, si moverehbero in orbite 

(1) A cessarli pubblicò non è molto in Verona un bel dialogo popolare. 
Sull’influenza della luna il dottissimo Giulio Sandri.. 

(2) Comptes rendus de l’Acad. des Sciences, 12 juitì 1854. 
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elittichc regolari con un foco nel centro di quell'astro. Ma la 
gravitazione è forza universale; i pianeti anch’essi attirano dal 
canto loro il sole, e si attraggono pure l’un l’altro; perciò de- 
viano alcun poco dalle orbite che percorrerebbero se fossero 
attirali unicamente verso un punto (isso. Le alterazioni del mo- 
vimento dittico regolare di un pianeta intorno al sole, pro- 
dotte dalle attrazioni degli altri corpi celesti, si dicono •pertur- 
bazioni o ineguaglianze del movimento. Anche il movimento 
di un satellite intorno al suo pianeta riceve perturbazioni dal- 
l’attrazione degli altri corpi e principalmente del sole. 

ÌVewton assegnò la legge del moto di un astro dotato di 
una velocità primitiva, il quale risenta l’attrazione di un altro 
astro, ma non tentò in generale il problema del moto di un 
corpo soggetto all’attrazione di due altri corpi. Questo pro- 
blema è la chiave del grande subbielto delle perturbazioni dei 
movimenti celesti, e diventò celebre sotto il nome di problema 
dei tre corpi. Fu risolto la prima volta da Clairaut. 

Le piccole ma pur molte deviazioni, che dopo la scoperta 
delle leggi di Keplero si ebbero a notare nei movimenti dei 
pianeti , si riguardarono sulle prime quali fenomeni da attri- 
buirsi all’azione di qualche potenza diversa da quelle potenze 
che reggono il corso normale dei pianeti. Ma, rivelata l’attra- 
zione universale, fu palese che il corso dei pianeti deve patire 
alcune ineguaglianze. Il calcolo poi ha delinito le deviazioni che 
le attrazioni reciproche dei pianeti devono produrre nei di- 
versi casi, e si trovò che esse rappresentano appunto le ine- 
guaglianze reali. Così queste ineguaglianze furono spiegate , 
deposero l’apparenza di anomalie, si profersero anzi come con- 
seguenze necessarie della gravitazione, e diventarono le prove 
più delicate della sua verità. » 

A divisare bene il movimento complesso di un pianeta per 
l'azione del sole e degli altri corpi, si immagina un pianeta 
fittizio, il quale percorra con le leggi del moto dittico un’or- 
bita i cui elementi si vengano mutando a poco a poco, e si 
considera il pianeta reale come se vada oscillando al di qua 
r al di là del fittizio dentro brevi confini. Codeste mutazioni 
successive degli elementi della elisse percorsa dal pianeta fit- 
tizio sono assai lente, si producono coll’andare de’secoli, e però 
si dicono ineguaglianze secolari. Le oscillazioni poi del pia- 
neta reale al di qua e al di là del pianeta fittizio si dicono 
ineguaglianze periodiche. 

Il lento diminuire della obliquità deircclittica per un moto 
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del piano di questa, e il girarsi lento dell’ eclittica nel suo 
piano, per cui l’asse maggiore cangia direzione (§ 276), sono 
ineguaglianze secolari del molo della terra. 

559. Masse e densità dei corpi del sistema solare. Il prin- 
cipio della gravitazione ci fece abilità di valutare le masse dei 
varii corpi del sistema solare. Ecco qualche cenno dei modi. 

Cominciamo dal sole. Se fosse dato di misurare le due forze 
con che il sole e la terra attraggono una unità di massa a 
pari distanza , il rapporto delle due attrazioni esprimerebbe 
pure il rapporto delle masse dei due corpi attraenti. Le mi- 
sure di codeste due forze noi le possiamo avere con esattezza. 
Un grave, cadendo liberamente alla superficie della terra per 
un minuto secondo , acquista la velocità di 9, ra 8088 (§ 40). 
Questo numero è dunque la misura della attrazione della terra 
sull’ unità di massa che dista un raggio dal centro. Se la di- 
stanza del grave dal centro della terra fosse 25984 volte più 
grande, vale a dire se il grave si trovasse là dove è il centro 
del sole, l’attrazione della terra sarebbe rappresentala dal quoto 
che si ottiene dividendo 9,8088 per il quadrato di 25984, cioè 
da 0,0000000170518. D’altra parte si può dal moto della 
terra intorno al sole desumere la misura dell’ attrazione , del 
sole sull’ unità di massa' presa nella terra , cioè alla distanza 
medesima che divide il centro del sole dal centro della terra (*). 
Si trova eh’ essa è 0,00605255. Cosi il rapporto delle attra- 
zioni del sole e della terra alla distanza suddetta è quello dei 
numeri 0,00005255 e 0,0000000170518, ossia è 554956. Que- 
sto è dunque il rapporto tra la massa del sole e la massa 
della terra: la massa del sole è 554956 tanti la massa della 
terra ; o, presa per unità la massa del sole, quella della terra 
è y.354936- 

Passiamo ai pianeti accompagnati da satelliti. Dal molo di un 
satellite intorno al suo pianeta si deduce l’attrazione del pia- 
neta sull’ unità di massa del satellite. Questa attrazione si può, 
come abbiarqo fatto di sopra, ridurre a quella che sarebbe per 
una distanza uguale alla distanza della terra dal sole, e allora 
paragonandola all’attrazione del sole sull’unità di massa della 
terra, si viene a conoscere il rapporto della massa del pianeta 
alla massa del sole. In questo modo si ottiene la misura della 
massa di ciascun pianeta dotato di satelliti (Giove , Saturno , 
Urano, Nettuno). 

(t) Vedi la nota del 8 329 a pag. 235. 


Digitized by Google 



262 ' FENOMENI CELESTI. 

in quanto ai pianeti senza satelliti (Mercurio, Venere, Marte) 
si valuta la massa loro dalla grandezza delle perturbazioni che 
ciascuno di essi produce sugli altri corpi del sistema solare, 
la quale grandezza dipende interamente dal rapporto che vi è 
tra la massa del pianeta perturbante e la massa del sole. 

Delle masse degli asteroidi nulla sappiamo fuorché le son 
piccolissime. 

La massa della luna si valuta dall’ effetto suo nelle nostre 
maree, è di circa l/ss della massa terrestre. 

Le masse delle comete sono piccolissime rispetto alle masse 
dei pianeti ; e ciò è mostrato dal fatto che le comete rice- 
vono soventi perturbazioni grandissime nel loro corso dai pianeti 
presso cui passano, c tuttavia non inducono alcuna sensibile 
perturbazione nel corso di questi. Una cometa attraversò il 
sistema dei satelliti di Giove e non turbò di un punto il loro 
andamento. La nebulosità ed anche il nucleo delle comete de- 
v’essere migliaja di volte più tenue, al dir di Arago, che il 
migliore vuoto pneumatico. J. Herschel §timò che la massa in- 
tiera d’una cometa fosse di pochi chilogrammi, e forse appena 
di pochi decagrammi. Le funeste conseguenze che taluni pa- 
ventano ancora dall’urto di una cometa contro la terra sono 
vanità. Quando vedremo una cometa, dice Babinet, rimoverc 
dal suo corso la terra, avremo veduto da un pezzo le mosche 
tirarsi dietro per l’aria gli elefanti e gli ipopotami. 

Col dividere la massa di un corpo per il suo volume si ot- 
tiene la densità media del corpo. La densità del sole si trova 
essere di poco maggiore della densità dell’acqua; la densità di 
Urano circa la stessa dell’acqua, la densità ai Saturno */ 4 di 
questa. • . • - r 

Noli la massa ed il volume di un astro, si può calcolare 
facilmente quale sia il Valore delia gravità alla superfìcie di 
esso , giacché I’ attrazione è in ragione diretta della massa e 
inversa del quadrato della distanza dal centro dell’astro. Un 
corpo trasportato dalla terra alla superfìcie del sole vi cresce 
di peso 28 tanti, fatta astrazione dalla forza centrifuga indot- 
tavi dal moto rotatorio del sole. 

Ecco in un quadro le masse dei corpi principali del nostro 
sistema, presa per unità la massa del sole; e le densità me- 
die di essi, ritenuta per unità la densità dell’acqua ; e i valori 
della gravità alla loro superficie, preso per unità il valore 
della gravità terrestre. 
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Nomi dei corpi 

Masse 

Densità 

medie 

Gravila 

alla 

superficie 

Sole . 

1 

1,37 

28,30 

Mercurio 

*/20258I0 

15,99 

1,15 

Venere . f . . ■ . 

1/Ì01841 

5,02 

0,91 

Terra 

1/354936 

5,44 

1,00 

Marte 

1/2680337 

5,16 

0,50 

Giove ...... 

1/1050 

1>29 

2,45 

Saturno 

1/3300 

0,75 

1 ,09 ■ 

Urano 

1/24000 

0,98 

1,05 

Nettuno 

Vi 4 446 

1,21 

1,10 

Luna ...... 

. . . . 

5.o7 

0,16 


540. Stabilità del nistema planetario. La stabilità del mondo 
non è già raccomandata, , come credevano gli Antichi, a soste- 
gni materiali, a perni, a spranghe di ferro, 3 sfere durissime 
di cristallo ; ma è custodita dalle forze e dalla inerzia della 
materia. £ così è meglio sicura ; in quella guisa che la fer- 
mezza d’animo di un uomo è fermezza vera quando, sdegna il 
presidio di esterni riguardi e tutta si accentra neirintimo senso, 
morale. Nel mondo fisico quelle forze poderose , quei movi- 
menti velocissimi che pare minaccino rovina sono anzi le virtù 
conservatrici , e tanto più conservatrici , pel magistero della 
inerzia, quanto più sono grandi. 

Adesso è chiaro perchè la terra e gli altri pianeti ricor- 
rono le orbite loro, e non vanno dilungandosi via via dal sole, 
come sarebbero portati dalla velocità primitiva, e non cadono in 
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esso, come sarebbero portali dall’attrazione continua. Nel moto 
curvo risultante dalle due tendenze, quando la terra si avvi- 
cina al perielio , l’attrazione solare cresce, ma per ciò cresce 
anche la velocità del moto , onde cresce la forza centrifuga 
tanto clic al perielio ella supera I’ attrazione. Da quel punto 
la terra comincia ad allontanarsi dal sole, e allora l’attrazione 
diminuisce , ma il molo allentandosi fa diminuire ancora più 
la forza centrifuga, la quale all’afelio rimane superala alla sua 
volta dall’attrazione che ravvicina di nuovo la terra al sole, 
('osi il nostro pianeta, per l’azione continua dei due freni, 
che attingono ogni forza nella stessa natura materiale di lui , 
e lo correggono con alterna preponderanza, tiene in perpetuo 
il medesimo cammino intorno alla fonte di luce e di calore. 

Nel moto rotatorio della terra sull’asse l’inerzia fa che i 
piani di rotazione dell’equatore e di lutti i paralleli non siano 
presti a declinare dalla loro posizione, e che perciò l’asse me- 
desimo tenda a conservare la sua giacitura nello spazio. Di qui 
una promessa che i diversi paesi abbiano sempre a ripetere 
la loro serie di posizioni in faccia al sole, e serbino l’ordine 
proprio delle stagioni e non mulino clima. 

Ma le azioni reciproche dei pianeti e dei satelliti del si- 
stema solare vi mutano pur senza posa le velocità, le distanze 
dei corpi, le forme, Ip inclinazioni delle orbite. A tale spet- 
tacolo sorge un desolante pensiero. Tante forze, così variabili 
nella direzione e nella intensità , potranno esse mai serbarsi 
perpetuamente in bilico , sicché sia salva nel corso dei secoli 
la stabilità del sistema? Dal confronto delle osservazioni anti- 
che con le moderne apparisce che il moto di Saturno va al- 
lentandosi e che i moti della Luna e di Giove si accelerano 
di continuo. Se la velocità di un astro diminuisce, bisogna di- 
re j per le ragioni dinamiche della terza legge di Keplero 
(§ 548), che l’astro si allontana sempreppiù dal centro del 
proprio movimento; se là velocità cresce, che l’astro si avvi- 
cina ad esso centro. Dunque avverrà egli che nel corso de’secoli 
•il sistema solare perda Saturno, suo più mirabile ornamen- 
to, e ehe la grande mole di Giove arrivi a sommergersi nel- 
l’oceano incandescente del sole, e che gli uomini vedano la luna 
farsi più e più dappresso e infine battere sulla terra? Il sommo 
Newton dubitava che il sistema planetario avesse ricevuto la 
virtù della propria conservazione , ed amava credere che la 
mano creatrice dovesse intervenire di tempo in tempo ad ar- 
restare e correggere il disordine. Eulero, che in fatto di per- 
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turbazioni astronomiche ne sapeva più innanzi di Newton , 
dubitava egli pure che il sistema solare non possedesse le con- 
dizioni della propria stabilità. Gli studi successivi di Laplace, 
di Lagrange, di Poisson e di Leverrier diedero a conoscere che 
le possiede. Le idee adeguate de’ magisteri più alti della na- 
tura contengono in sé le ragioni della stabilità delle cose; per- 
ciò vediamo le menti che hanno il privilegio di sollevarsi tino 
a quelle idee, mettere in luce le più sicure dimostrazioni della 
stabilità e proclamare l’ordine costante dell’ universo. È bello 
che la dimostrazione della stabilità del mondo sia serbata a 
que’ genii le cui opere meritano di essere immortali. Essi hanno 
bene diritto alla compiacenza di scoprire che il campo delle 
loro glorie non perirà. 

Di mezzo a tutte le mutazioni del corso de’ pianeti vi è una 
cosa che non cangia; e questa è la lunghezza dei grandi assi 
delle orbite elittiche variabili percorse da pianeti fittizii, le 
quali noi abbiamo immaginate come riscontro delle inegua- 
glianze periodiche (§ 538). Siccome poi la durata della rivo- 
luzione di ciascun pianeta intorno al sole si collega, per la 
terza legge di Keplero, alla lunghezza del grande asse dell’or- 
bita sua, così la costante lunghezza dei grandi assi di tutte le 
orbite ci assicura che tutti i pianeti consumeranno scmpfe il 
medesimo tempo a fare una rivoluzione intorno al sole. 

Le eccentricità delle orbite e le inclinazioni dei loro piani 
rispetto ad una posizione del piano della eclittica vanno bensì 
variando , ma fu dimostrato che ciascheduna di queste varia- 
zioni, se per lunga serie di secoli procede in uno stesso ver- 
so, onde i suoi effetti si sommano, procede poi, per una serie 
di secoli egualmente lunga, in verso contrario. Le orbite vanno 
oscillando lentissimamente intorno a certe condizioni inedie , 
sì di eccentricità e sì di mutua inclinazione, dalle quali si 
scostano ora per un verso ora per l’altro, ma di pochissimo. 
Il nome che fu loro dato di pendoli della eternità esprime in- 
sieme e la secolare lentezza e il genere del movimento e la 
stabilità del sistema. 

Sappiamo adesso che le ineguaglianze d’ogni sorta del moto 
di Saturno, di Giove, della Terra, della Luna e degli altri pia- 
neti sono conseguenze della gravitazione, e sappiamo ancora 
che la gravitazione medesima, atteso certe condizioni del si- 
stemo solare, provvede affinchè codeste ineguaglianze tutte 
consistano in piccole oscillazioni periodiche intorno ad uno 
stato medio. E le condizioni della periodicità sono che i pia- 
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lieti hanno piccole masse appetto al sole, c che girano intorno 
al sole tutti per il medesimo verso, e in orbite di piccola ec- 
centricità, e in piani poco inclinali l’uno all’altro. La potenza 
di una formota matematica valse a dimostrare che per queste 
condizioni il mondo è stabile in virtù delle forze istesse che 
pareva lo minacciassero. 

Vediamo da che provengano alcune ineguaglianze del molo 
della luna e della terra. 

541 . Perturbazioni del moto della luna. Lacuna, che ebbe 
fama di capricciosa e di indisciplinata, si discolpa ora, giustifi- 
cando, col mezzo della gravitazione, tutte le irregolarità del 
suo moto. Ella osserverebbe fedelmente le due prime leggi di 
Keplero se nello spazio non ci fosse con lei se non la terra; 
ma gli altri corpi del sistema, e principalmente il sole, ne la 
distraggono un poco. 

La luna, quando è in congiunzióne, trovasi più prossima al 
sole che la terra; e allora il sole attrae l’unità di massa della 
luna più che quella della terra, e perciò allontana il satellite 
dal pianeta.. La luna, quando è in opposizione, trovasi più lon- 
tana dal sole che la terra ; e allora il sole attrae l’unità di 
massa della luna meno che quella della terra; ma anche que- 
sta differenza produce nel sistema dei due corpi l’ effetto di una 
forza distraente, cioè quello di allontanare l’un corpo dall’al- 
tro. Dunque il sole accresce la distanza tra la terra e la lu- 
na ; ed è chiaro che deve accrescerla più o meno a misura 
eh’ esso è più o meno prossimo al sistema ; sul perigeo deve 
accrescerla di più che sull’apogeo. Quindi conviene che l’or- 
bita della luna si contragga poco a poco mentre che il sole 
va dal perigeo all’apogeo, e si dilati poi mentre che il sole 
torna da questo a quello. Ne consegue, per la terza legge di 
Keplero, che la durata della rivoluzione della luna intorno alla 
terra deve diminuire nel primo dei periodi suddetti e crescere 
nell'altro ; deve raggiungere il suo massimo valore quando il 
sole tocca al perigeo, cioè verso il primo di ger.najo, e deve 
ridursi al suo minimo sei mesi dopo ; cioè verso il primo di 
luglio. Questa ineguaglianza si dice equazione annua (vedi nota 
a pag. 161 del T. n); fu avvertila da Ticone Brahé ; per essa 
la durata della rivoluzione siderea della luna, se si calcola verso 
il primo di gennajo , eccede a più di un quarto d’ora quella 
calcolata verso il primo di luglio. 

Passiamo ad un’altra ineguaglianza. Abbiamo detto che la 
durata della rivoluzione siderea della luna va diminuendo len- 
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tissimamente nel corso dei secoli, ossia che il molo della luna 
si accelera (§ 29b, 340). Adesso la gravitazione ce ne addila 
il motivo: eccolo. Si è veduto poc’anzi che in ciascun anno il 
moto medio della luna si fa più veloce e si fa più lento come 
il sole va più lontano o vien più vicino della terra. Se l’or- 
bita della terra intorno al sole, ossia l’eclittica, non variasse 
mai di forma, il molo medio della luna tornerebbe ad essere 
alla line di ciascun anno quello che era al principio, e non 
varierebbe mai per mutare di secoli. Ma l’orbita della terra, 
oltre le variazioni secolari già accennate (§ 276), ire patisce 
un’altra ed è che l’eccentricità sua diventa più e più piccola, 
rimanendo pur sempre costante la lunghezza del grande asse. 
Il cangiamento di forma che ne consegue nell’eclittica fa che 
l’aumeuto medio indotto datazione perturbatrice del sole nella 
distanza della luna dalla terra non sia il medésimo da un anno 
all’altro, o dirò piuttosto da un secolo all’altro, ma diventi più 
piccolo mano mano che l’eccentricità dell’eclittica diminuisce. 
Il diminuire di questa eccentricità importa dunque una dimi- 
nuzione della distanza media del satellite dalla terra e però una 
diminuzione delia durata della sua rivoluzione siderea. L’effetto 
che il calcolo assegna a tale variazione si trova rispondere 
giustamente al fatto. Ma le ineguaglianze secolari delle orbile 

f ilanetarie sono, come si è detto, periodiche; l’eccentricità del - 
'eclittica andrà diminuendo ancora per secoli, poi verrà cre- 
scendo , e in seguilo diminuirà ancora , e cosi via. Il moto 
medio della luna seguirà dunque esso pure la vicenda di co- 
deste oscillazioni. 

Il moto retrogrado dei nodi dell’ orbita lunare (% 295) è 
prodotto anch’esso dall’azione perturbatrice del sole. Questa 
azione, per essere l’orbita lunare in un piano inclinato all’eclit- 
tica, si esercita obliquamente al piano medesimo, c perciò am- 
mette una componente la quale tende a variare l'inclinazione 
dell’orbita della luna al piano dell’eclitlica, ed a traslocare via 
via in siffatta variazione i nodi suoi con moto retrogrado. Si 
dimostra che l’effetto della componente di variare l’inclinazione 
dell’orbita della luna al piano dell’eclittica è periodico, sicché 
in medio l’inclinazione rimane costante; ma i nodi continuano 
sempre il molo retrogrado, e al compiersi d’ogni lor giro l’in- 
clinazione dell’orbita è ricondotta a quella che era sul co- 
minciare. 

A ciascuna rivoluzione del nostro satellite i nodi si spostano 
dunque un poco, ma non sempre egualmente, perchè la luna, 
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intanto che percorre l'orbita sua accompagnando la terra, can- 
gia alquanto di posizione rispetto al sole. La velocità variabile 
che il calcolo assegna a questo moto dei nodi è proprio quella 
che si osserva in effetto. Il variare della velocità del moto dei 
nodi corrisponde a quel variare periodico della inclinazione 
dell’orbita all’eclittica che si chiamò nutazione dell’orbita della 
luna (§ 295). >• ■ .> 

342. Causa della precessione degli equinozi e della nuta- 
zione dell'asse della terra. Il moto retrogrado dei punti equi- 
noziali , per cui il poto non tiene sempre un silo nella sfera 
.stellata, e questa pare che faccia un giro in 258 secoli (§ 274), 
onde avverrà che le costellazioni d’inverno si mutino in co- 
stellazioni d'estate, e reciprocamente, jnostra, come fu detto 
(§516), che l’asse della terra nou serbasi parallelo a sè stes- 
so, ma si move descrivendo nel lungo periodo una superficie 
conica. Perchè mai siffatto movimento dell’asse? 1 poli del 
globo non mutano sito nella superficie di questo, e ne è buon 
testimonio la costanza di latitudine di tutti i paesi ; dunque 
l’asse di rotazione del globo passa pur sempre per i medesimi 
punti della massa terrestre. E s’ e’ non cangia nel globo, do- 
vrebbe, per l’inerzia, serbarsi ognora parallelo a sè trailo spa- 
zio , e mirare sempre allo stesso punto del cielo. Se fa altri-' 
menti, bisogna dire che v’è una potenza perturbatrice che lo 
move. La potenza fu indicala da Newton e poscia riconosciuta 
esattamente da D’ Alembert. Ella hg origine dalla forma del 
globo, compressa ai poli e rigonfia all’equatore. 

Il globo è quale una sfera involta in uno strato la cui gros- 
sezza è massima tutto all’ingiro sul glande cerchio dell’equa- 
tore e va diminuendo nell’un emisfero e nell’altro verso i poli, 
dove si riduce a zero. Si guardi ad una piccola massa dello 
strato prossima all'equatore, questa, per il moto rotatorio delia 
terra, descrive una periferia circolare intorno all’asse ; è per 
così dire un piccolo satellite della terra che si move nel piano 
dell’equatore. Il sole operando su questo satellite, la cui or- 
bita è inclinala al piano dell’eclittica, deve- tirarlo di quella 
guisa che indurrebbe un moto retrogrado de’ suoi nodi, come 
fa con la luna (§ 241). Avviene lo stesso di ciascun’altra massa 
dello strato involvente. Dunque le azioni del sole su tutte le 
parti dello strato cospirano a fare che il sistema di tutte, nel 
suo rotare sull’asse, mova il proprio equatore tal che i nodi 
suoi girino in verso retrogrado nei piano dell’eclittica. Lo stra- 
to, essendo congiunto alla sfera ch’esso involge, move con seco 
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di questo moto la sfera medesima, onde la velocità riesce as- 
sai diminuita. .Così l’ intersezione del piano dell’ equatore col 
piano dell’eclittica, ossia la linea degli equinozi, ha quel moto 
retrogrado che anticipa di anno in anno gli equinozi. L’asse 
della terra, seguendo il moto dell’equatore, viene a descrivere 
la superficie conica di cui sopra, serbandosi pur tuttavia in- 
clinato d'una stessa quantità al piano dell’eclittica. 

(Jn effetto somigliante è prodotto dall’azione attrattiva della 
luna ; se non che il rapido mutarsi della posizione del piano 
dell’orbita lunare rispetto all’eclittica fa che nel moto perio- 
dico dei punti equinoziali indotto dal nostro satellite varii pe- 
riodicamente anche l’ obliquità deb’ equatore sull’ eclittica. I 
periodi di questo moto dei punti equinoziali e di questa va- 
riazione di obliquità sono eguali tra loro, essendo misurati e 
l’uno e l’altro dal tempo che corre da una data posizione del- 
l’orbita lunare al ritorno dell’orbita in quella posizione. In 
•corrispondenza alle variazioni di obliquità dell’equatore l’asse 
della terra patisce le piccole oscillazioni all’ ingiro della sua 
•posizione inedia, le quali costituiscono la nutazione dell’asse 
terrestre (% 516). 

L’azione del sole sulla parte della massa terrestre che forma 
l’ elevazione equatoriale induce dunque la precessione degli 
equinozi, e intanto l’azione simile della luna viene ripetendo 
il fenomeno della nutazione. 

Ogni cosa è collegato nel mondo. I fenomeni, in vista più 
disparati, si attengono gli uni agli altri per mezzo delle leggi 
generali della natura. Il moto rotatorio della terra, con la forza 
centrifuga eh’ esso genera, più grande presso l’equatore che 
presso i poli, produsse, quando le materie terrestri erano fluide 
•o pastose, la elevazione equatoriale ; e questa elevazione, per 
l’influenza che vi hanno il sole e la luna, induce la precessione 
degli equinozi e la nutazione dell’asse; i quali fenomeni, innanzi 
la scoperta della gravitazione, non pareva che avessero alcuna 
attinenza col moto diurno della terra. - • 

Tocchiamo un altro bell’ esempio di colleganza che la gra- 
vitazione ha giustificato. 

343. Spiegazione dello concordanze dei diversi movimenti 
detta luna. La luna, nel tempo che fa un giro intorno alla 
terra, fa anche un giro intorno al proprio asse (§ 298). L’egua- 
glianza matematica delle velocità angolari di chic moti, i quali 
non hanno per natura loro un legame necessario , è già una 
cosa stranissima nel campo delle probabilità. E vi sono due 
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altre coincidenze : l.° l’ equatore della luna e l’orbita di essa 
hanno eguale giacitura nel cielo , cioè tengono una medesima 
orientazione rispetto olle stelle; 2.° i moti di precessione dei 
loro due piani sono esattamente uguali. Un felice pensiero, sug- 
gerito a Lagrange dal principio della gravitazione, rannodò tutte 
(meste concordanze alla figura del nostro satellite. La luna, fin 
da quando era una massa pastosa, dovè prendere, per effetto 
dell’ attrazione terrestre, una forma un poco allungata verso la 
terra, e solidificandosi la ritenne. Ella volge dunque il diame- 
tro maggiore verso di noi; è come un pendolo che sta librato 
a tanta altezza dalla terra. Se un pendolo è distolto dalla ver- 
ticale, la gravità ve lo riconduce; e cosi la luna, se venisse ad 
avere il maggiore diametro fuori della direzione ordinaria, l’at- 
trazione terrestre la tirerebbe a rimeltervelo. Eeco perchè la 
luna ci porge costantemente la medesima faccia. Inoltre se mai sul 
principio vi era un piccolo divario di velocità tra i due moti 
di rivoluzione e di rotazione della luna, 1’ attrazione terrestre 
ebbe a ridurre i due moti in giusto ragguaglio. E l’attrazione 
terrestre ebbe altresì a recare in una medesima giacitura l’equa- 
tore e l’orbita della luna, e a correggere i loro due piani in 
uno stesso ordine di precessione. 

344. Scoperta del moto rotatorio dell’anello di Saturno. La 
gravitazione rende buon conto di tutti i particolari che si os- 
servano nei moti degli astri. Le ineguaglianze, che pareva of- 
fendessero la semplicità presunta di essi moti , vengono tutte 
ricuperate dal principio newtoniano, e, mentre concorrono a 
proclamarlo vero, si immedesimano con lui in una fortissima 
semplicità di fatto. 

Il principio newtoniano valse anche a rivelare, come sue 
conseguenze necessarie, certe piccole ineguaglianze che l’osser- 
vazione da sè sala avrebbe a mala pena scoperte, e così la 
cognizione dei movimenti celesti è ora venuta a tal segno di 
esattezza che nulla più. La perfezione delle tavole della luna, 
codice dei naviganti, colloca gli astronomi che vi collaborarono 
in uno splendido seggio tra i benefattori dell’uman genere. Quel 
principio seppe divinare, non solo ineguaglianze, di moti già 
conosciuti, ma e corpi e -moti nuovi. Ho detto la scoperta di 
Nettuno fatta con la scorta delle perturbazioni del moto di 
Urano. (§ 522). Aggiungo un altro esempio. 

Come avviene che I’ anello di Saturno dura da secoli nella 
sua integrità? Perchè mai le parti di esso non cadono, per 
gravità, alla superficie del pianeta. Laplace pensò che ne siano 
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trattenute dalla condizione che l’anello ruoli nel suo piano c 
intorno al suo centro. La forza centrifuga generata da questo 
pioto in ciascuna parte dell’anello, combinandosi in essa col- 
l’attrazione del pianeta e delle altre parti dell’anello stesso, 
può mantenere tutto il sistema in equilibrio. Laplace fece il 
computo della velocità con che l’anello dovrebbe girare perchè 
ne risultasse questo effetto.. Intanto Ilerschei col suo telesco- 
pio riconobbe che l’anello ruota realmente nel proprio piano, 
e potè misurare la velocità del molo. Le due velocità trovale 
per si diversa via dai due astronomi, senza che l’uno sapesse 
dell’ altro, sono uguali. L’osservazione di Ilèrsehel è un plauso 
al pensiero e al calcolo di Laplace ed un omaggio alla gravi- 
tazione. 

5.45. Gravitazione nelle stelle e. nelle nebulose. La gravita- 
zione regge anche le stelle. Ilerschei osservò che nei sistemi 
chiamali stelle doppie (§ 266) le due stelle girano 1’ una in- 
torno all’ altra , o per dir meglio si aggirano tutte e due in- 
torno al loro centro comune di gravità. Savary, Yvon Villar- 
ceau . . . con misure delicatissime su parecchi sistemi verifica- 
rono che il movimento relativo dell’una stella intorno all’altra 
si fa con le prime due leggi di Keplero. Ciò dimostra che le 
due stelle si attraggono reciprocamente giusta il principio new- 
toniano. Di qui una bella conseguenza circa l’altezza a cui può 
giungere la nostra cognizione del cielo. Quando sapremo con 
una certa approssimazione la distanza che ci divide da un si- 
stema binario e gli elementi del moto rispettivo delle sue stelle, 
sarà facile computare la massa del sistema. Diffatti dalle di- 
mensioni apparenti delle orbite si passa, per la notizia della 
distanza da noi, alle dimensioni vere ; la durata delia rivolu- 
zione ci istruisce di quanto ciascuna delle due stelle cade verso 
l’altra in un minuto secondo, e da ultimo il paragone di que- 
sta quantità a quella di che cade in egual tempo la terra verso 
il soie porge il rapporto che v’ è tra la somma delle masse 
delle due stelle e la massa del sole. Le indagini già fatte per 
questa via, come che non ancora sicure, mostrano bene che 
le masse delle stelle sono simili alla gran massa del nostro 
luminare. 

L’analogia ci persuade che ciascuna stella abbia un suo cor- 
teggio di pianeti invisibili a noi da tanta distanza. Nei pia- 
neti delle stelle doppie la vicenda dei giorni dev’essere molto 
varia per i due soli che sorgono e tramontano ad intervalli 
mutabili, e le cui luci hanno tinte spesso molto diverse. . 
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Ci sono indizi i che la gravitazione governi anche le nebu- 
lose. Noi potremo solo nella serie dei secoli vedere se una di 
quelle nebulose che chiamiamo diffuse (§ 268), e che proba- 
bilmente sono grandissimi ammassi di materia cosmica atte- 
nuata, vada addensandosi nelle sue parti medie in uno o più 
centri, e si trasformi in stella nebulosa o in sistema di stelle 
multiple , o in nebulosa stellare. Ma se consideriamo insieme 
diverse nebulose vediamo che la materia vi si trova addensata 
nel mezzo, in una meno in altra più, quasi a rendere imma- 
gine presente delle trasformazioni successive che una stessa 
nebulosa va ricevendo nel mutare de’ secoli per l’ attrazione re- 
ciproca delle sue parti. L’osservazione di Arago che nelle ne- 
bulose sferoidali lo splendore cresce dall’orlo verso il mezzo 
più rapidamente che non sarebbe voluto dalla forma sferica se 
le stelle vi fossero distribuite ad eguale distanza tra loro, at- 
testa che le stelle vi si trovano più ravvicinate nei luoghi cen- 
trali come per effetto di gravitazione. 

546. Molo di traslazione del sistema solare. Il sole corre 
nello spazio con tutta la sua comitiva di pianeti, e forse que- 
sto moto è pur esso regolato dall’attrazione universale. I moti 
progressivi delle stelle (§ 271) sono varii e nella direzione e 
nella velocità apparente; ma insieme si ravvisa nel loro com- 
plesso anche un andamento speciale, come sarebbe offerto alla 
nostra vista da un moto che fosse .proprio del nostro sistema. 
Se noi corressimo nella sfera stellata sur una certa direzione, 
vedremmo le stelle alle quali ci avviciniamo rimoversi poco a 
poco le une dalle altre perchè le loro distanze angolari misu- 
rate da noi andrebbero crescendo mano mano che ci facciamo 
a mirarle più davvicino; ed intanto le stelle dell’opposta plaga 
del cielo, dalle quali ci allontaniamo, le vedremmo come rac- 
cogliersi più dappresso tra loro. Or bene, di mezzo ai varii 
moti delle stelle si osserva un effetto di questa sorta : convien 
dunque dire che le stelle hanno bensì de’ movimenti loro pro- 
prii, ma che in pari tempo anche il nostro sistema si trasloca 
nello spazio. W. Herschel, che pel primo si fece a questa con- 
siderazione, trovò che il sole cammiua verso un punto situato 
nella costellazione di Ercole. Ili seguito le sottili discussioni di 
Argelander, Struve, i Maedler, Petersen sui moti delle stelle vi- 
sibili dal nostro emisfero, e di Gallovay sui moti delle stelle 
visibili nell’ emisfero australe, hanno confermato la cosa; I cal- 
coli dei diversi astronomi sono in accordo soddisfacente nel- 
l’ assegnare il punto verso cui è indirizzato il nostro sistema. 
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Nel 1840 la sua posizione era a 239°, 5o, 1 di ascension retta, 
ed a 34°,53',6 di declinazione. 

La strada che fa il sole in un anno, chi la guardasse per- 
pendicolarmente dalla regione di una stella di prima grandezza, 
misurerebbe il piccolo angolo di 0",3592. Il valore della di-t 
stanza a che siamo da quella regione (% 262) ci dice che il 
sole percorre in un anno ben 130 milioni delle nostre miglia, 
o circa 360,000 miglia al giorno. Tanta velocità non ci atter- 
risca : se il sistema solare continuasse a correre in retta linea 
per il medesimo verso, ci vorrebbero 608,000 anni ad entrare 
nella regione delle stelle di prima grandezza, e non meno di 
3,372,150 anni a raggiungere una stella di quarta grandezza. 

347. Stabilità del vostro sistema stellare. Se vige 1’ attra- 
zione fra tutte le stelle, queste devono dijiecessitS essere tutte 
in moto. L’ attrazione che le affatica senza, posa le condurrà 
mai ad un accozzamento intorno al loro centro comune di gra- 
vità ? Quel timore di rovina che abbiamo veduto dileguarsi per 
gli elementi del sistema solare (§ 340) si affaccia ora di nuovo, 
sebbene a maggiore distanza, per il nostro sistema stellare, la 
Via Lattea (§ 269). L’ordine della natura, dove tutti i moti 
che ci è dato vedere si rinnovellano con legge determinata, ne 
affida che il dito di Dio abbia impresso iteli’ universo il sug- 
gello di una indefinita conservazione. Ma gli astronomi ama- 
rono di investigare per che mòdo la struttura della nostra ne- 
bulosa abbia in sè la condizioni dì un sistema inalterabile di 
stelle. Riferisco in questo proposito -il pensiero dell’illustre 
Mossotli. r ‘ • 

La Via Lattea ha la forma di un anello pressoché piano ($ 269). 
Dalla dottrina dell’attrazione risulta che un corpo il quale venga 
presentato al giro od esterno od interno di un anello piano è 
attratto nella parte più prossima dell’anello verso un punto che 
è circa nel mezzo della larghezza di questo. Similmente una 
stella posta nel contorno interno della Via Lattea deve essere 
indotta dalle innumerevoli attrazioni degli astri distribuiti in 
essa ad internarsi nello spazio anulare adjacente. Giunta però 
al punto di mezzo della larghezza, la stella non si ferma, giac- 
ché vi arriva con una certa velocità, onde si inoltra per l’iner- 
zia verso il contorno esterno. Ma in questo trascorrere, l’azione 
opposta della attrazione, richiamandola continuamente indietro, 
le toglie ogni velocità per quel verso, e la induce poi a ritor- 
nare sulla medesima via. Ella ripassa pel mezzo della larghezza, 
ancora con una certa velocità; progredisce verso il contorno 
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interno e giunge al luogo da cui era partila. Qui ripiglia il 
moto di prima, e cosi va oscillando successivamente dall’ uno 
all’altro contorno. Supponiamo ora che^ la stella abbia anche 
ricevuto una velocità di projezione secondo la tangente alla 
curva del contorno interno nel punto da cui ella parte. Com- 
ponendo il moto per questa velocità col moto suddetto, si vede 
che la stella farà a più riprese l’ intero giro dello spazio anu- 
lare, trasportandosi nel suo corso ora verso il contorno esterno 

ora verso l’interno, e descrivendo cosi 
una linea serpeggiante di un numero 
indefinito di circonvoluzioni tutte com- 
prese in quello spazio (fìg. 257). 

Ciò che si dice di una stella vale 
per ciaschedun’ altra , ed anche se le 
stelle innutnerevoli fossero tutte in moto 
dentro l’anello. Dunque le stelle della 
Via Lattea possono costituire un sistema 
inalterabile, circolando ciascuna per lo 
spazio anulare, secondo una linea ser- 
Fig. 237. peggiante che si avvicina alternativa- 

mente ora al contorno interno ora all’ esterno dello spazio 
stesso, e non ne esce mai. • . j . 

Poiché la Via Lattea ci porge l’aspelto di una fascia circo- 
lare nel cielo, è segno che noi la guardiamo dal suo interno, 
e che adesso il sole si trova giunto presso il confine interiore 
dell’anello, e fa la svolta per tornare indietro. In questa fles- 
sione del cammino il sole deve tenere nel suo moto una di- 
rezione prossima a quella della tangente al contorno interno 
nel punto in curi il sole ai trova. Ora se dalla costellazione 
della Croce, presso la quale pare ehe sia presentemente il no- 
stro sistema (§ 269), si lira una tangente al circolo della Via 
Lattea, un poco elevata verso 1’ emisfero boreale, si trova, con 
mirabile coincidenza , eh’ ella batte vicino a quel punto della 
costellazione d’Èrcole a cui il sole è indirizzato nel 'attuale suo 
cammino. È dunque molto probabile che il sole e g i altri corpi 
della Via Lattea tengano il modo di circolazione che si è detto 
intorno al centro di gravità di tutta la nebulosa. Una analogia 
che non vuoisi tacére si è che il sole in questo moto va nella 
direzione da occidente ad oriente, che è quella medesima in 
cui i pianeti si aggirano intorno al sole e quasi tutti i satel- 
- liti, intorno al loro pianeta. 

348. Lavori pei- scoprire i moti di traslazione delle neòu- 
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fuse. Il molo di traslazione del sole , che si è conosciuto per 
riferimenti alle varie stelle della nebulosa medesima a cui 
l’ astro appartiene, è un moto relativo, è un mutare di luogo 
dentro la nebulosa. Può essere che la nebulosa in complesso 
abbia pure un moto di traslazione ncHo spazio. In tal caso, a 
fare un passo di più nella cognizione del movimento del sole 
per i cieli, si vuol sapere quale sia la direzione e la velocità 
del moto della nebulosa. A verificare se la nebulosa è in moto, 
e come, eonvien cercare i punti di confronto al di fuori di 
essa , e dove trovarli se non nelle altre nebulose stellari che 
vediamo disseminate nel firmamento ? Questo pensiero indusse 
Laugier ad intraprendere la eompilazione di un catalogo delle 
nebulose con l’esattezza grande che possono i mezzi odierni 
di osservazione. I nostri nipoti, confrontando il catalogo d’oggi 
coi cataloghi eh’ essi faranno di qui a secoli, forse che giun- 
gano a scoprire i moti proprii delle nebulose, e quindi ad 
acquistare una notizia di più circa il moto del sole nello 
spazio. 

A compire l’elenco dei principali fenomeni celesti dobbiamo 
notarne due altri : la luce zodiacale e le stelle cadenti. 

549. Luce zodiacale. In certi tempi dell’ anno si vede al- 
l’occidente, (juando il crepuscolo vespertino è appena svanito, 
una luce di figura triangolare che dall’orizzonte si stende, più 
o meno alta, nel cielo. La sua larghezza alla base è talvolta di 
ben 30° e l’altezza può giungere lino a 50°. La linea mediana 
della figura, tirata lungo l'altezza, giace nel piano dell’ eclit- 
tica, sicehè il suo prolungamento sotto. 1’ orizzonte passa pel 
sole. Partecipa del molo diurno della sfera celeste; la sommità 
sua si abbassa grado grado e tramonta. Le si pose il nome di 
luce zodiacale. Dev’ essere di materia attenuatissima perchè la- 
scia trasparire le piccole stelle. Non è un’ atmosfera del sole 
che giri con la medesima velocità angolare del moto rotatorio 
dell’astro, perchè si dilunga oltre l’orbita di Venere, onde nelle 
sue parti estreme la forza centrifuga sarebbe molto superiore 
all’attrazione, e quelle parti se ne staccherebbero per disper- 
dersi nello spazio. Pare che sia fatta d’una nebulosità, foggiata 
a lente , che cinga il sole, e si aggiri intorno ad esso di un 
moto suo proprio. 

A potere vederla è d’uopo che il cielo sia puro, e ehe quando 
il crepuscolo si estingue ella sorga ancora tanto che non la 
coprano i vapori dell’orizzonte. Quest’uflima condizione è adem- 
piuta se in quell’ora l’eclittica fa coU’orizzonte un angolo grande, 



276 FENOMENI CELESTI, 

e ciò avviene per l’Europa vefso il 21 di marzo. Noi infatti 
vediamo la luce zodiacale nei mesi di marzo o di aprile. La 
vediamo anche la mattina all’oriente, innanzi l’aurora, ma in 
tale stagione che a quell’ora l’angolo dell’eclittica coll’oriz- 
zonte sia grande, il che accade verso il mese di settembre. 

550. Stelle cadenti. Diciamo stelle cadenti quei punti luminosi 
che vediamo talvolta correre velocissimi nel cielo, passare in 
pochi istanti per varie costellazioni e poscia sparire. Le stelle 
cadenti non sono stelle; sono piccoli corpi che attraversano 
in tutte le direzioni la nostra atmosfera con grande velocità, 
e, per l’attrito alle particelle dell’aria, si riscaldano tanto da 
diventare incandescenti e però visibili. Alcuni cadono sulla terra 
e allora li chiamiamo aeroliti. 

A spiegare questi fenomeni si ammette che nello spazio, vi 
sia una moltitudine di corpicciuoli » i quali si movano obbe- 
dendo alle attrazioni del sole e dei pianeti, e che la terra nel 
suo giro annuo si abbatta ad incontrarne. Quelli a cui la terra 
si avvicina molto vengono tirati da essa a cadervi sopra, e sono 
gli aeroliti; gli altri entrano solo per picciol corso nell’atmo- 
sfera e ne escono a proseguire il loro cammino, o se la massa 
è poca si abbruciano del tutto nell’ aria , e sono le stelle ca- 
denti. 

In certi giorni si osservano molte stelle cadenti, in altri po- 
che. Si notò che l’apparizióne numerosa di stelle cadenti è per 
qualche serie di anni periodica. Da più anni se ne vedono molle 
nella notte del 10 agosto; il numero di esse vedute quella notte 
in un’ora andò crescendo dal 1857 fino al 1848, nei qual’anno 
fu di ben 115, poi andò diminuendo fino a ridursi a 52 nel 1853; 
è probabilissimo che di qui a pochi anni questo massimo del 
mese di agosto sia cessato. Un massimo simile a questo ricorse 
per alcuni anni nel mese di novembre, crebbe fino al 1835, 
poi andò diminuendo, ed ora non c’è più. Siffatti periodi mo- 
strano che i corpicciuoli delle stelle cadenti non si trovano di- 
stribuiti uniformemente nelle diverse regioni dello spazio, ma 
che in certi luoghi ve n’ è degli strali o degli ammassi, e quando 
la terra nel suo moto periodico vi passa vicino, si ha un mas- 
simo nel numero delle stélle cadenti. 

351 . Cosmogonie, ha sapienza che sfavilla da ogni parte nel 
disegno dell’universo, ci costringe a riconoscere dappertutto 
l’ intervento di Dio. Si tratta però di sapere se l’ intervento 
di Dio si fa in ogni istante su d’una materia non avente in 
sè proprietà e legge alcuna, o se fin dal principio Iddio diede 
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alla natura proprietà e leggi conformi al disegno dell’ universo, 
le quali poi, per azione loro, abbiano fonnato i mondi. In am- 
bedue questi modi Iddio è l’autore di tutto ; e nell’uno e nel- 
l’altro Egli solo tiene il governo dell’universo. Ma il secondo 
modo pare più degno dell’Essere inlinito ; è più religioso, come 
quello che fa meglio suddita la natura alla Mente divina. Nel 
primo modo la natura obbedisce alla mano onnipossente come 
per forza ; l’ azione regolatrice dev’ essere continua perchè la 
natura segua il suo corso ; nel secondo modo la natura osserva 
sempre fedelmente le leggi che a Dio piacque una volta di im- 
porle , e così adempie nella serie dei secoli 1’ alto consiglio. 
Ammesso il secondo modo, ed adottata l’opinione, consentita 
da Padri autorevoli della Chiesa , che le sette giornate della 
creazione siano sette periodi lunghissimi di tempo, i filosoG si 
permisero di tentare il problema delia cosmogonia, che indaga 
per che modo il mondo si è formato ed è venuto alla condi- 
zione che vediamo. • v v 

Una cosmogonia deve rendere ragione di tutti i. fenomeni ge- 
nerali del sistema solare. I fenomeni generali più cospicui sono 
i quattro seguenti : l.° I pianeti si movono intorno al sole tutti 
nel medesimo verso, e press’ a poco in un medesimo piano. 2.° 1 
satelliti , salva qualche eccezione, si movono intorno al loro 
pianeta nel verso medesimo che i pianeti intorno al sole. 
5.° Tutti questi corpi girano sul proprio asse nella direzione 
stessa del loro moto progressivo , ed anche il sole ruota in 
quella direzione. 4.° Le orbite dei pianeti c dei satelliti hanno 
eccentricità piccolissima. . ■ . . .• . 

Buffon è il primo (ilosofo che, dopo la scoperta jdel vero si- 
stema del mondo, ha cercato di spiegare la formazione dei 
pianeti e dei satelliti. Egli suppone che nna cometa, cadendo 
sul sole, ne abbia distaccato un torrente di materia, la quale 
siasi poi raccolta do lungi in diversi globi, più o meno grandi, 
c più o meno lontani da quell’astro; i globi diventati, pel raf- 
freddamento, opachi e solidi sono i pianeti ed i satelliti. Questa 
ipotesi dà buon conto del primo dei quattro fenomeni sud- 
detti; perciocché lutti i corpi formatisi di tal guisa devono 
scostarsi poco nel loro moto dal piano che passava per il centro 
del sole e per la direzione del torrente di materia solare che 
li ha prodotti ; ma non dà conto degli altri fenomeni. Il se- 
condo ed il terzo non- hanno legame necessario con la ipotesi. 
Il quarto le sta contro; e invero, per legge meccanica, una 
frazione di sole , che da una forza qualunque venisse progetta 
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nello spazio, dovrebbe moversi intorno al sole, tornando a pas- 
sare in ciascun giro presso il luogo del distacco ; e dovrebbe 
tener questo modo anche ciascun corpo che di quella parte di 
sole venisse formalo. Le orbite dei pianeti avrebbero dunque 
ad essere molto eccentriche e quasi rannodate insieme in una 
stessa plaga del cielo prossima al sole, e non essere, come sono, 
quasi circolari, e tutte aventi vicinissimo al sole il centro. Noi 
che sappiamo quanto- piccola sia c quanto diradata la massa 
d’una cometa, vediamo bene che uno di questi astri, non che 
urtare il sole e distaccarne una grande quantità di materia , 
non potrebbe nemmeno aprirsi la via attraverso 1’ atmosfera 
nostra e giungere ad urtare la terra. 

Laplace, accollo il pensiero di W. Herschel che le nebulose 
condensandosi formino le stelle, vi compone dentro una felicis- 
sima cosmogonia, non per lancio d’immaginazione pura, ma 
ragionando sui fatti còsi. 

La causa che generò il sistema solare, giacché diede origine 
o direzione ai moti dei pjaneti, conviene che un tempo tenesse 
in sé tutti questi corpi; e come vediamo che questi corpi sonò 
a tanta distanza tra loro, che altro poteva essere ella mai se 
non una immensa atmosfera del sole che si estendeva oltre 
l’orbita di tutti i pianeti, ed è venula poi a restringersi fino 
ai limiti odierni ? Il nostro sistema fu dunque una nebulosa 
stellare, simile alle molte che vediamo anche oggidì ; e forse 
innanzi era una grande nebulosa diffusa di materia infocata 
attenuatissima che, perdendo calorico nei freddi spazi i celesti, 
andò condensandosi poco a poco al suo centro per l’attrazione, 
ond’ebbe il suo nucleo sole. 

Questa nebulosa girava fin dal principio intorno ad una retta 
passante per il suo centro. Ma per che guisa ha ella potuto 
dare i moti regolati di rivoluzione e di rotazione ai piaueti ed 
ai satelliti che compose addensandosi ? Se questi corpi in moto 
fossero mai stati una volta immersi a profondità nella nebu- 
losa, la resistenza di essa, stringendone il giro ognora più dav- 
vicino al nucleo, avrebbe fatto che vi cadessero sopra. Vuoisi 
dunque ammettere che i pianeti non si formarono all’interno 
dell’ atmosfera solare , ma che si formarono sui confini più e 
più ristretti eh 7 ella venne successivamente a prendere , e si 
formarono ivi per la condensazione delle zone di vapori che 
l’atmosfera nel raffreddarsi ebbe ad abbandonare nel piano del 
suo equatore. Ad intendere il come, bisogna por mente ad al- 
cune verità meccaniche. L’atmosfera del sole, dotata di moto 
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rotatorio , dovè sempre avere nel proprio equatore un limite 
dipendente dalla velocità di questo moto , un limite che non 
può passare al di là di quei luoghi dove la forza centrifuga di 
rotazione farebbe equilibrio all'attrazione, ma che può trovarsi 
al di qua di essi per una prevalenza dell’attrazione. Mano mano 
che il raffreddamento restringe l’atmosfera e condensa alla su- 
perficie del sole le molecole che vi sono prossime, il molo di 
rotazione del sistema cresce, per la ragione meccanica che la 
somma delle aree descritte dal raggio vettore di éiascuna mo- 
lecola in giro e projettate sul piano dell’ equatore dovendo ri- 
manere costante, bisogna che nel farsi le molecole più vicino 
al centro, come diminuiscono di lunghezza i raggi vettori, così 
crescano le velocità del moto rotatorio. La forza centrifuga ge- 
nerata da questo moto diventa dunque più grande , pefciò i 
luoghi dove l’attrazione la pareggia devono farsi più e più -vi- 
cini al centro, cioè il limite dell’atmosfèra possibile deve re- 
stringersi. Se in un certo tempo questo limite restringendosi 
ebbe raggiunta la superficie dell’atmosfera, il che non ha po- 
tuto mancare, le condensazioni che il raffreddamento seguitò 
poi a produrre, dovettero di lì a poco abbassare questo limite 
sotto la superficie stessa. Allora la parte estrema deU’atinosfera 
tutto all’ ingiro dell’ equatore si trovò al di sopra del limite 
dell’atmosfera possibile, onde cessò di far corpo col resto della 
massa e se ne distaccò. Ma le sue molecole non si dispersero 
nello spazio; continuarono a circolare attorno al sole con la 
velocità di prima, perciocché la loro forza centrifuga non cessò 
di essere in equilibrio con la loro gravità. Costituirono dun- 
que una zona girante nel proprio piano intorno al centro del 
sistema.- 

II distacco non potè farsi che in giro sull’ equatore perchè 
in tutti gli altri piani paralleli le molecole devono stringersi 
per la gravità sempFemeglio aìl’atmosfera mano mano ch'ella 
si condensa. L’attrazione che una molecola superficiale in quei 
piani paralleli ha verso tutta la massa non opera nella mede- 
sima retta della forza centrifuga, e le due forze si compongono 
in una risultante che tende a ravvicinare sempreppiù la mo- 
lecola pH’ equatore mano mano che la forza centrifuga cresce. 
Così l’aumento della velocità angolare del sistema fa che le 
molecole della superficie trascorrano da tutte parti verso l’equa- 
tore, dove possono poi distaccarsi. 

Di qui si vede che la nostra nebulosa, raffreddandosi di con- 
tinuo, ha dovuto abbandonare successivamente nel piano del 
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suo equatore diverse zone . di materia vaporosa, le quali conti- 
nuarono a girare in esso piano intorno al centro comune. La 
massa centrale a che si ridusse la nebulosa per i successivi 
addensamenti è il nostro sole. Le zone concentriche di mate- 
ria vaporosa, che furono lasciate indietro l’una dopo l’altra nel 
piano dell’ equatore, formarono poi i pianeti e i loro satelliti 
nel modo che ora dico. 

Ciascuna zona per effetto dell’attrazione mutua e della con- 
densazione delle sue parti si foggiò ad anello girante intorno 
al sole. L’attrito mutuo delle molecole accelerò il moto delle 
une, ritardò quello delle altre, tanto che tutte ebbero una me- 
desima velocità angolare, Così le velocità reali delle molecole 
più lontane dal centro del sole risultarono più grandi che delle 
meno lontane. Un’altra cagione crebbe la differenza delle ve- 
locità. Le molecole più distanti dal sole e che, pel raffredda- 
mento e per la condensazione, discesero un poco verso di esso 
a fare la parte superióre dell’anello ristretto, hanno pur sem- 
pre continuato a descrivere coi loro raggi vettori delle aree ugual- 
mente proporzionali ai tempi , perchè la loro forza centrale 
si tenne sempre diretta verso il sole ; ora a mantenere la co- 
stanza delle aree è necessario un aumento di velocità, men- 
tre che le molecole si avvicinano al centrò del moto. Per la 
stessa ragione ebbe invece a diminuire la velocità delle mo- 
lecole che si elevarono un poco più lungi dal sole a fare la 
parte inferiore dell’anello. 

Se tutte le molecole di un anello vaporoso si fossero con- 
densate via via senza disgiungersi, avrebbero costituito all’ ul- 
timo un anello liquido o solido. Ma la regolarità che a tal fine 
si richiede e nelle relazioni di tutte le parli dell’anello e nel 
raffreddamento loro, non potè essere adempiuta che in qual- 
che rarissimo caso. Quasi sempre l’anello dovè rompersi in pa- 
recchie masse circolanti intorno al sole a distanze pressoché 
uguali. Ciascuna di queste masse prese, per 1’ attrazione mu- 
tua delle parti, la forma sferoidale, e convenne che ciascuna si 
desse anche a girare sopra di sè nel verso medésimo della ri- 
voluzione, perchè le sue molecole inferiori avevano meno ve- 
locità reale delle superiori. Ecco da un anello tanti pianeti di 
materia vaporosa. Se uno di essi per prevalenza di massa at- 
tirò successivamente gli altri pianeti, si formò di tutta la ma- 
teria dell’anello, un pianeta solo, dotato dei due moti di rivo- 
luzione e di rotazione. E cosi avvenne di ciascun anello, salvo 
che di quello tra Giove e Marte che diede i diversi asteroidi. 
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Accompagniamo adesso col pensiero i cangiamenti che il raf- 
freddarsi continuo ebbe a produrre nei pianeti vaporosi. Ve- 
dremo formarsi nel centro di ciascuno un nucleo che andrà 
crescendo per la condensazione dell’ atmosfera che lo circonda. 
m In tale stalo il pianeta, come che piccolo, è similé alla grande 
stella nebulosa di cui siamo venuti descrivendo le trasforma- 
zioni. Esso toccherà dunque le medesime sorti. Il raffredda- 
mento produrrà ai diversi limiti della sua atmosfera degli anelli, 
che si cangeranno in sferoidi, circolanti intorno al centro del 
pianeta nello stesso verso della sua rotazione, ed anche ruotanti 
in sè per quel medesimo verso. Ecco i satelliti che accompa- 
gnano il maggior numero dei pianeti. Data in alcune delle zone 
staccatesi dall'atmosfera quella uniformità di condizioni che si 
disse di sopra, le zone costituiranno altrettanti anelli; ed ecco 
gli anelli concentrici di Saturno che girano intorno al suo cen- 
tro e nel piano del suo equatore. Questi fanno testimonianza 
continua che un tempo l’ atmosfera di Saturno si allargava 
fin là. > . 

Se il sistema solare si fosse formato con regolarità perfetta, 
le orbite dei corpi che lo compongono sarebbero tante perife- 
rie circolari, i cui piani, insieme coi piani dei diversi equatori 
e degli anelli, coinciderebbero col piano dell’ equatore del sole. 
Ma si vede bene come le varietà innumerevoli che dovettero 
intervenire nella temperatura e nella densità delle diverse partì 
di codeste grandi masse ebbero a produrre le eccentricità delle 
orbite loro e le deviazioni del loro moto dal piano dell’ equa- 
tore solare, eccentricità e deviazioni che per la natura stessa 
delle cause non poterono essere che piccole. 

Così i fenomeni della poca eccentricità delle orbite dei pia- 
neti e dei satelliti, della poca inclinazione di queste orbite al- 
l’equatore solare, dell’essere la direzione dei moti di rotazione 
e di rivoluzione di questi corpi la medesima che quella del 
moto rotatorio del sole, sono tutte conseguenze necessarie della 
ipotesi di Laplace, la quale ne riceve una bella impronta 
• di vero. 

E un’altra considerazione le giova. Poiché per l’ipotesi, lutti 
i satelliti di un pianeta ebbero origine dalle zone che la sua 
atmosfèra lasciò indietro successivamente, e intanto il molo ro- 
tatorio del pianeta si fece più e più rapido, conviene che que- 
sto moto si spedisca in più breve tempo che non il moto di 
rivoluzione dei varii satelliti e degli anelli. E cosi è diffatto ; 
ed è casi anche per il sole rispetto ai pianeti. 
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L’ipotesi di Laplace spiega pure le altre condizióni del si- 
stema nella maniera più naturale e conforme alle fisiche leggi. 

I pianeti ed i satelliti prodotti dai condensamenti che si disse 
dovettero essere liquidi prima che solidi, e allora convenne che 
prendesseroMe forme, che poi hanno ritenuto, di sferoidi al- 
quanto compressi ai poli di rotazione , rilevati all’ equatore e 
circondati d’ un’ atmosfera, avanzo della nebulosa da cui ebbero 
l’origine. 

Alcuni satelliti, per la vicinanza del loro pianeta, hanno an- 
che dovuto allungarsi in sul raggio vettore, dal che la tendenza 
di essi a volgere al pianeta sempre la medesima faccia, come 
vediamo della luna, e come parve ad Herschel di vedere dei 
satelliti di Giove. 

La massa liquida del pianeta continuando a raffreddarsi di- 
ventò solida poco a poco in tutta la superficie. Quando il raf- 
freddamento ulteriore diminuì il volume della pasta interna, 
la crosta superficiale, ritiratosi l’appoggio, s’è difformata qua 
e là ,e rotta in diversi luoghi. E intanto, se l’atmosfera conte- 
neva copioso il vapor acqueo, se ne ebbe per condensazione 
grandi masse di acqua sulla crosta solida, che la alterarono to- 
gliendone via e trasportando molta materia, la quale poi fece 
sedimento a strali orizzontali sul fondo dei bacini. E sul prin- 
cipio le alterazioni di questa fatta dovettero succedersi molte 
e forti, per l’alterno svaporare e condensarsi delle acque, giac- 
ché da una parte la crosta del globo era ben calda ancora, e 
dall’altra l’atmosfera ambiente andava di continuo raffreddan- 
dosi. Cosi la formazione successiva dei terreni alla superficie 
del globo terracqueo., come la spiegano i Geologi * trova an- 
eli’ essa le sue ragioni nella ipotesi di Laplace ( J ). 

Può essere che di quella materia vaporosa, lasciata indietro 
successivamente dalla nebulosa nel suo restringersi, alcune po- 
che partigiano sfuggite alla composizione dei pianeti e conti- 
nuino a girare a diverse distanze intorno al sole, costituendo 
una piccola nebulosa lentifprme , simile a parecchie che pur 
vediamo nel cielo. Questa darebbe il fenomeno della luce zo- 
diacale.. Altre parti, condensatesi pel freddo in una, moltitudine 
di corpicciuoli, aggiuntisi ciascuno per sé intorno al sole, da- 
rebbero le stelle cadenti e gli areoliti. 

Le comete non pare che abbiano - avuto l’origine nel sistema 
solare. Sono indizii del no l’inclinazione talvòlta grandissima 

(I) Delaunay. Court elemetilaire d' Agronomie. Paris 1854, pag. 618 
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delle orbile rispello al piano dell’eclittica, e il verso del molo 
che nelle une è diretto nelle altre retrogrado. È probabile che 
siano tante piccole nebulose, vaganti nell’ immenso de’ cieli. Se 
per avventura passano vicino al nostro sistema, possono pie- 
gare alquanto il loro corso verso il sole , diventare visibili a 
noi e quindi andarsene e non ritornare. Ma l' attrazione del 
sole e dei pianeti può anche mutare la linea del loro cam- 
mino in una elisse, con l’asse maggiore non mollo grande e ■ 
con un fuoco nel sole; allora esse diventano comete periodi- 
che, e tali sono le quattro che abbiamo registrato (§ 527). Può 
avvenire che le perturbazioni che queste patiscono dai pianeti 
alterino un giorno le orbite loro a tale che vadano poi allon- 
tanandosi aneli’ esse per sempre da noi. 


Chiudo questi poehi cenni delle cose astronomiche con le 
calde parole di Laplace: « L’Astronomia, per la dignità del sub- 
biettò c la perfezione delle dottrine, è il più bel monumento 
dello spirito umano e il pegno più nobile della sua intelligenza. 
L’uomo, sedotto dalle illusioni dei sensi e dell’ amor proprio, 
si diede ad intendere per lungo tempo di essere eentro al molo 
degli astri, e il vano orgoglio era punito dar terrori che gli 
astri gii incutevano. Molti secoli di studii fecero cadere final- 
mente il velo che celava agli occhi suoi il sistema del mondo. 
Allora egli conobbe di essere sud’ un pianeta quasi impercet- 
tibile di quel sistema solare il cui vasto giro è pur esso un 
punto nella immensità dello spazio. I risanamenti sublimi che 
questa scoperta fruttò bastano bene a consolarlo dell’umile po- 
sto eh’ ella assegna .alla terra, perciocché dimostrano la gran- 
dezza propria deWuomo per la picciolezza stessa della base che 
gli valse a misurare i cidi. Custodiamo con amore, aumen- 
tiamo il tesoro di sì elevate cognizioni, delizia dell’anima che 
pensa. Esse prestarono segnalati servigi alla navigazione ed alla 
geografia, ma il benefizio più grande è dt avere volto in fuga 
i timori prodotti dai fenomeni celesti, ed annullato gli errori 
nati dall’ignoranza de’ rapporti veri che abbiamo con la na- 
tura; errori e timori che tornerebbero presto in campo se la 
face delle scienze avesse mai ad estinguersi » 0). 

(t) Esposi tion du tenérne du monde. 
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L’uomo seppe leggere una bella pagina nel codice degli astri, 
ma non giunse ancora a conoscere la costituzione di un bri- 
ciolo di materia. I corpi che gli stanno di continuo sotto la 
mano egli non li può studiare addentro se non per via di con- 
getture , giacché le ultime particelle dei corpi non sono ac- 
cessibili ai sensi. L’uomo non può far altro che osservare i 
fenomeni che risultano dalle azioni molecolari, c, consigliandosi 
con la meccanica razionale , immaginare le azioni capaci di 
produrli e le cause di queste azioni. In quanto alla costitu- 
zione dei corpi l'uomo non può dunque far altro che ipotesi, 
le quali tornano tanto meglio probabili quanto più semplice- 
mente spiegano i singoli fenomeni e quanto maggiore coerenza 
pongono tra i fenomeni diversi. Ecco qualche cenno di questa 
maniera di studii. 

552. Forze molecolari. La differenza distalo fisico dei cor- 
pi, onde sono o solidi o liquidi od espansibili, è tal fenomeno 
che i sensi non riconoscono la sua causa immediata , perciò 
lo si considera come un effetto di forze operanti tra le mi- 
nime molecole. Cerchiamo di intravedere il genere e le leggi 
delle forze molecolari. 

I fatti di adesione e di coesione provano che vi è un si- 
stema di forze attrattive , agenti fra le particelle. 

Se le forze attrattive fossero sole nei corpi, le particelle si 
troverebbero a mutuo contatto, ma la porosità e la compres- 
sibilità attestano che le particelle sono a distanza, dunque 
opera fra le particelle anche un sistema di forze ripulsive. 

È da credere che le particelle di un corpo solido o liquido 
siano tenute alla distanza normale le une dalle altre per l’a- 
zione di questi due sistemi di forze, i quali, comechè coutra- 
rii, pare clic operino insieme da ciascheduna particella. 

Quando si tira un corpo solido per opposti lati, sicché la 
distanza tra le particelle cresce un poco, si prova una resi- 
stenza all’azione, dunque fra le particelle condotte ad una di- 
stanza maggiore della normale predominano le forze attrattive. 
Quando un corpo viene compresso oppone una resistenza la 
quale s’invigorisce mano mano che le particelle si ravvicinano 
tra loro, dunque fra le particelle, ravvicinate oltre la distanza 
normale, predominano le forze ripulsive. Le particelle in un 
corpo solido allo stato normale non si movono, dunque sono 
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a tale distanza tra loro che i due sistemi contrarii di forze si 
equilibrano su ciascuna particella, cioè sono eguali. Questi fatti 
ci inducono ad ammettere che l’energia delle forze attrattive e 
delle ripulsive diminuisce al crescere delle distanze delle par- 
ticelle, ma che l’energia delle ripulsive varia con legge più ra- 
pida che quella delle attrattive , giacché , a partire dalla di- 
stanza normale di equilibrio, se la distanza .diminuisce le forze 
ripulsive prevalgono alle, attrattive, se cresce rimangono vinte 
da esse. 

La struttura- dei cristalli dimostra che le particelle dei corpi 
nel lorp -equilibrio stabile vogliono avere ,una giacitura spe- 
ciale. Di qui un indizio che ciascun sistema di forze, od uno 
almeno di essi , esercita dai suoi centri di azione un’ energia 
diversa nelle direzioni diverse, cosicché secondo certe rette la 
sua efficacia è maggiore che secondo certe altre. Le rette se- 
condo le quali è 1’ efficacia maggiore si chiamapo assi delle 
forze attrattive o ripulsive. 

IVoi non possiamo sapere che relazione abbiano le forze mo- 
lecolari con la essenza della materia. Le forze attrattive, poi- 
ché non si vede che ricevanp legge da influenze straniere, sono 
riguardate da taluni come proprie della materia medesima ; in 
questa ipotesi è probabile che gli assi loro dipendano solo dalla 
forma delle particelle. In quanto alle forze ripulsive le varia- 
zioni di volume dei corpi al variare della temperatura fanno 
prova eh’ esse hanno relazione col calorico, e forse non sono 
altro che una particolare maniera di manifestarsi di questo 
agente. 

Le azioni molecolari cessano a distanze appena sensibili, e 
diventano molto energiche al diminuire delle distanze; perciò 
bisogna dire che la legge con cui le forze molecolari variano 
per le distanze è assai più rapida che quella della ragione in- 
versa dei quadrati osservata dalla gravitazione. La matematica 
dimostra che dall’attrazione molecolare con quest’ultima legge 
non potrebbero seguire effetti così grandi come li abbiamo nella 
coesione <*>. Il fatto che le forze molecolari non adempiono la 
legge delle azioni sferiche semplici, per cui le intensità sono 
in ragione inversa dei quadrati delle distanze dal punto attivo, 
induce il sospetto che esse fòrze non siano semplici di lor 
natura, ma siano risultanti di altre forze. Diremo inseguito le 
congetture probabili intorno alla loro generazione. 

(t) Riflessioni sulla legge dell’ attrazione molecolare. Memoria del prò- 
fessore G. Belli nel Tomo I degli Opuscoli matematici e fisici. Milano 1323, 
presso P. E- Giusti. 
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Intanto dall’esposto di sopra conseguila che una partifcelfàf 
in un mezzo materiale può essere soggetta ad azioni esercii 
tate dalle particelle che le sono vicine da un certo lato , ei 
può? dal eanto suo esercitare azioni su di esse* La risultante 
di tali- azioni vicendevoli che riesce efficace sulla particella si 
dice trazione o pressione , secondo che tende a tirare la par- 
ticella verso quei lato od a respingerla. Se una particella è in 
equilibrio conviene che risenta pressioni o trazioni uguali e 
contrarie. È chiaro che l’equilibrio di più particelle può di- 
pendere non solo dalla disianza ma anche dalla loro giacitu- 
ra, cioè dalla mutua disposizione degli assi delle forze, o, come 
dicesi, dalla orientazione degli assi* 

Per questi principii si può formare una qualche immagine 
dei tre stati fisici con la scorta delle proprietà di ciascheduno. 

555. Stato solido. 'Un solido nella maggior parte dei casi 
conserva la sua forma e lo stato suo di solidità anche quando 
si trova in uno spazio vuoto d'ogni materia ponderabile, dun- 
que in un sòlido le particelle sono a tale distanza tra loro che 
le azioni attrattive (trazioni) e le azioni ripulsive (pressioni) 
esercitale su d’ una particella qualunque si fanno equilibrio 
senza il concorso d’alcuna forza estranea. 

Le parti di un solido si tengono tanto unite insieme da non 
poterle disgiungere strappando, nè muovere le une sulle altre 
torcendo," se non a fatica; dunque gli assi delle forze sono 
molto pronunciati, e l’orientazione loro, cioè la giacitura delle 
particelle costituisce in un solido una grande stabilità di equi- 
librio. / 

Così in un solido le particelle sono a certe distanze e in 
„ certe giaciture. Distolte un momento da queste distanze, da 
queste giaciture di equilibrio stabile, esse tendono a rimetter- 
visi- oscillando; allora si hanno i fenomeni di elasticità. 

* 554. Stato liquido. In generale nei fluidi le particelle sono 
mobilissime , dunque in generale lo stato di fluidità è di- 
everso da quello di solidità per ciò che gli assi delle forze 
molecolari sono pochissimo sensibili , talché 1’ orientazione di 
essi, cioè la giacitura delle particelle, ha una influenza, se 
non nulla, al certo piccolissima sulle condizioni di equilibrio. 

Quando un corpo da sotido si fa liquido tira a sè e con- 
tiene una grande quantità di calorico, e le molecole diventano 
mobili. Pare che l’ affezione del calorico si distribuisca allora 
più uniforme sulla particella e che la sua azione ripulsiva perda 
i proprii assi, e che tornino inefficaci , forse per la cresciuta 
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distanza delle particelle, anche gli assi delle forze • attrattive . 
e però la giacitura delle particelle non contribuisca più nulla 
all’equilibrio, ond’esse ponno moversi di leggieri. 

La viscosità di alcuni liquidi è forse dovuta all’esistenza di 
assi attrattivi, i quali- esercitano- ancora una debole azione. 

Non dee far maraviglia che liquidi perfetti , per esempio 
l’acqua, accoppiano alla mobilità delle parti una coesione gran- 
dissima. Egli è che. le particelle sono facili a moversi le uno 
sulle altre scmprecctìè non si cangi la mutua loro distanza 
nella massa, ma resistono forte all’aumento della distanza ed 
al distacco. La scorrevolezza perfetta dipende dalla indifferenza 
delle particelle ad avere in codesta loro mutua prossimità una 
giacitura piuttosto che un’altra , onde può una particella ri- 
volgersi per ogni verso intorno al sao centro; e dipende in- 
sieme da una colai legge di compenso delle azioni molecolari, 
onde può una particella mutare di sito dentro la massa li- 
quida senza difficoltà, perchè quanto resiste da una parte al 
suo movimento la relazione che essa ha con le particelle da 
cui si ritira tanto dall’altra parte piglia di forza la relazione 
con quelle a cui si accosta, e così la particella si trova sem- 
pre ugualmente presta a moversi. La coesione invece dipende 
dalle forze che trattengono le particelle alla mutua loro di- 
stanza in tutta la massa liquida ; tosto che la distanza cresce 
un poco, riescono efficaci le forze attrattive e danno il feno- 
meno. Negli esperimenti circa la scorrevolezza è un succedersi 
di relazioni molecolari tutte uguali , ma nelle prove circa la 
coesione le relazioni si troncano ; in quelli la distanza delle 
particelle rimane sempre la stessa in tutta la massa ; in que- 
ste cresce nelle parti che poi si disgiungono. Può dunque darsi 
in un liquido una mobilità facilissima delle particelle e insieme 
una resistenza forte all’aumento delle loro distanze ed al loro 
distacco, o in altri termini può darsi molta scorrevolezza delle 
particelle e grande coesione. 

L’azione capillare e l’evaporazione alla superficie dei liquidi 
vogliono che si studii più davvicino lo stato liquido e si defi- 
niscano più particolarmente le forze che lo reggono per con- 
durle a dar conto anche di quei fenomeni; 

Nei liquidi gli assi delle forze sono scomparsi, dunque la 
forza die una particella esercita sopra le altre ha grandezza 
uguale tutto all’iirgiro di essa ad uguali distanze. Così lo spa- 
zio a cui si estende l’azione efficace di una particella sulle al- 
tre è circoscritto da una superficie sferica, nel cui centro sta 
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la particella; tale spazio lo chiameremo sfera d'azione della 
particella.' In un liquido omogeneo tutte le particelle hanno 
sfera d’azione uguale. Sebbene la sfera d’ azione sia piccolis- 
sima, è pur tanto estesa, in confronto alle dimensioni ed alle 
distanze delle particelle, che essa ne accoglie in sè un numero 
grandissimo. Poiché fra due particelle, quando son molto rav- 
vicinate, predomina la ripulsione, e quando son meno vicine 
l’attrazione, vuoisi ammettere che la sfera d’azione è compo- 
sta di due parti concentriche, e che nella parte media la ri- 
sultante delle forze è ripulsiva, nella circostante attrattiva. 

Di qui alcune conseguenze. Una particella, che sia a pro- 
fondità sensibile nella massa liquida , non prova nessuna ten- 
denza a moversi. Dillalto la sua sfera d’azione non si accosta 
mollo davvicino alla superficie del liquido, ma é tutta compresa 
nella massa uniforme, e però tutta piena di particelle; queste, 
essendo egualmente distribuite per ogni verso all’ ingiro della 
centrale , esercitano su di essa delle azioni simmetriche , le 
quali si fanno equilibrio tra loro e non vi inducono alcuna ten- 
denza al molo. Invece una particella che sia alla superficie, <> 
pochissimo al di sotto, deve patire una pressione verso l’esterno 
del liquido, prodotta dalle particelle comprese nella semisfera 
ripulsiva interna , la quale pressione è efficace perchè manca 
del tutto o quasi del tutto 1’ azione contraria della semisfera 
di complemento clic, essendo o tutta o in gran parte fuori del 
liquido, o non contiene particelle o ne contiene pochissime. 

obli. Forza contrattile alla superficie dei liquidi. In un li-, 
quido la tendenza delle forze molecolari all’equilibrio deve in- 
durre nelle ultime parti verso la superficie un decremento ra- 
pido della densità. E invero, in quello strato più superficiale 
del liquido che ha un’altezza minore del raggio dell’azione mo- 
lecolare, le particelle, supposto per un istante che siano vicine 
tra loro come nell’ interno della massa, non possono serbarsi 
cosi vicine, perchè l’azione ripulsiva esercitata, sulle inferiori 
dello strato dal liquido sottoposto, non è tutta equilibrata dal- 
l’azione attrattiva di esso liquido sulle superiori dello strato. 
A fare l’equilibrio completo mancano le attrazioni che sareb- 
bero esercitate sulle particelle che porterebbero l’altezza dello 
strato fino ad uguagliare il raggio dell’azione molecolare. Dun- 
que le molecole dello strato risentono un eccesso di pressione 
dal liquido sottoposto e devono allontanarsi le une dalle altre 
nel verso dell’ altezza ; con ciò le molecole, ossia i sistemi di 
particelle , si disgregano alquanto anche nei versi laterali , e 
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così il liquido dello strato si dirada per ogni verso. L’effetto 
sarà tanto maggiore quanto più sottile sarà lo strato clic si 
immagina , perciò la rarefazione andrà crescendo rapidamente 
verso la superficie del liquido. Supponiamo che per l’ avvenuta 
rarefazione sia raggiunto 1’ equilibrio nel verso verticale. Lo 
strato in cui si fece decrescente per questo modo la densità è 
sottilissimo, giacché 1’ azione molecolare si estende solo a di- 
stanze insensibili; pure dividiamolo col pensiero in più falde 
tenuissime orizzontali : potremo ammettere che in una mede- 
sima falda le particelle si trovino equidistanti fra loro, vale a 
dire la densità sia uniforme. Ciascuna particella sarà in equi- 
librio anche in ogni verso orizzontale, perchè risente azioni 
tutte eguali dalle particelle che la contornano in la sua falda ; 
sarà in equilibrio, ma soggetta ad una trazione orizzontale in 
ogni verso per essere le particelle della falda più distanti fra 
loro che nell’interno del liquido; e la trazione sarà maggiore 
nelle falde più prossime alla superficie che sono le più rare. 
Esisterà dunque in ogni luogo della superficie liquida un co- 
nato di trazione reciproca fra le particelle , una forza latente 
contrattile che, quando venga a rompersi la continuità del suo 
campo in qualche parte, sarà libera di agire e potrà dare dei 
movimenti. Se ne ba la prova diretta nell’ esperimento di Bel- 
lavitis sulla lamina sottile di acqua saponacea (% 58). Segner, 

Monge, Young indovinarono resistenza di questa forza 

contrattile superficiale ; il nostro Mossotti ne dichiarò 1’ ori- 
gine e con sottile analisi la condusse a spiegare i fenomeni di 
capillarità. Noi facciamo solo un cenno dei principii della 
spiegazione. 

356. Causa dei fenomeni di capillarità. Si immergano nel 
liquido, perpendicolarmente alla superfìcie di livello, due la- 
mine piane di sostanza solida , l’ una in faccia all’ altra , e 
vicine tra loro. Cosa deve accadere in quella parte della 
superficie liquida che è frapposta alle due lamine? Se la so- 
stanza delle lamine è di tal natura che esercita $ul liquido vi- 
cino un’azione uguale all’azione del liquido sopra sé stesso, le 
lamine poste iri luogo di liquido non promovono alcun cangia- 
mento, e quella parte di superficie non si muta. Ma in gene- 
rale 1’ azione delle sostanze solide su di un liquido è diversa 
da quella del liquido medesimo sopra di sè. Ora s’ ella è più 
energica il liquido sarà attratto e compresso verso ciascuna 
lamina e monterà alquanto a contatto di ciascuna; s’ella è meno 
energica la superficie del liquido, per la sua forza contrattilorsi 
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staccherà e dail’una e dall’altra lamina, deprimendosi alquanto 
vicino ad esse. i .. : it 

Nel primo caso i due arginetti liquidi, addossandosi alle due 
lamine e tenendosi pur congiunti al basso col liquido medio, 
presentano insieme con esso una superlìcie libera, continua, 
concava, che termina tangenzialmente sulle lamine e nella quale 
vige una forza di trazione. La forza lungo le. due sommità de- 
gli arginetti tira verticalmente all’insù la listarella orizzontale 
di superficie concava che è li presso, tendendo a staccarla dalla 
listarella contigua più bassa ; quivi le particelle si scostano un 
poco le une dalle altre, onde riesce efficace una forza di tra- 
zione che induce questa seconda listarella a seguire il movi- 
mento ascensivo della prima; e così via per tutta la superficie. 
La superficie innalzandosi tira seco per coesione il liquido sot- 
toposto, e quando il peso del liquido elevato giunge ad ugua- 
gliare la forza di trazione delle due falde laterali, il movimento 
cessa e v’è l’equilibrio. 

Nel secondo caso l’azione attrattiva delle lamine sul liquido 
essendo minore di quella del liquido sopra sé stesso, avviene 
che il liquido si stacca da ciascuna lamina. La superficie libera 
del liquido va cosi estendendosi tra le parti che si staccano e 
la lamina; e nella superficie, mano mano che si estende, na- 
sce la trazione fra le particelle cioè la forza contrattile. Se 
l’azione della lamina sul liquido fosse nulla, il liquido si sco- 
sterebbe dal piano della lamina fino a che la sua superficie 
libera, divenuta convessa, riuscisse tangente al piano; al di 
sotto il liquido rimarrebbe contiguo alla lamina, e per essere 
nulla l’azione di questa, avrebbe anche nella superficie di con- 
tatto una forza contrattile come nella superficie libera. Ma se 
l’azione della lamina sul liquido è qualche cosa, la trazione 
della superficie liquida attigua alla lamina deve risultare più 
piccola , giacché ivi il liquido è meno rarefatto che quando 
l’azione della lamina è nulla; il liquido si deve staccare, in- 
curvandosi, dal piano delia lamina fino a tanto che la compo- 
nente verticale della trazione sua nella superficie libera ugua- 
gli la trazione della superficie in contatto col piano. Allora 
queste due forze sono in equilibrio, e la superficie libera si 
trova congiunta a quella attigua al piano sotto un certo an- 
golo, che, per la picciolezza del raggio dell’azione molecolare, 
si dimostra essere sempre il medesimo in un dato liquido, qua- 
lunque sia la sostanza solida del piano. La superficie libera del 
liquido fra le due lamine si trova dunque come attaccata nei 
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suoi lembi alle due superficie piane del liquido che sono con- 
tigue alla materia solida ; e poiché lungo queste e nei loro punti 
di giunzione con la superfìcie libera vige la forza contrattile, 
la superficie libera ne viene tirata in basso e deprime il li- 
quido sottoposto. Se l’intervallo tra le due lamine sarà picco- 
lissimo, l’effetto risulterà molto sensibile; il liquido si abbas- 
serà sotto il livello esterno fino a che le forze di trazione alla 
superfìcie saranno equilibrate dalla pressione che il liquido più 
alto al di fuori esercita col suo peso tf). 

557. Causa della evaporazione nell'atmosfera. Il maggior 
numero dei liquidi non serbano lo stato loro nel vuoto ma pas- 
sano allo stato espansibile; vuoisi dunque ammettere che ogni 
particella interna della massa liquida in equilibrio nell’ atmo- 
sfera soffre per ogni verso una pressione dipendente dalla forza 
espansiva del calorico, la quale pressione intestina è tenuta a 
segno dalla forza comprimente atmosferica trasmessa per ogni 
verso dentro la massa. Cosi nell’ interno la pressione non è 
efficace, e lascia sussistere le condizioni che abbiamo accennate 
di sopra. Ma alla superfìcie, nell’estrema falda rarissima, questa 
pressione non è del tutto equilibrata dall’atmosfera che ivi agisce 
immediatamente. Forse l’aria, che pure esercita la sua forza 
sui sistemi coerenti di particelle, non ha potere sulle particelle 
sparse, quasi isolate, del liquido alla superfìcie, per la mede- 
sima ragione che la forza espansiva di un fluido non vale a 
tenere in equilibrio la forza espansiva uguale di un altro fluido 
(§115, pag. 201 del Voi. i). Forse Fazione comprimente del- 
l’atmosfera non trova da applicarsi tutta quanta alla sola falda 
tenuissima superficiale, e si applica anche alle particelle situate 
più sotto. Così le particelle superficiali, o punto o poco trat- 
tenute, si staccano dalla massa liquida e si insinuano fram- 
mezzo all’ aria. Ecco l’evaporazione dei liquidi nell’atmosfera ; 
fenomeno continuo della superficie e non dell’interno, perchè 
nell’interno la compressione atmosferica non opera immediata- 
mente, ma opera col mezzo delle particelle stesse del liquido 
che la trasmettono, e però ella torna effettiva in ogni punto 
ed equilibra la pressione intestina. 

(1) Vedasi la spiegazione dei fenomeni capillari data con questi principi! 
nelle Lesioni di Fisica Matematica del Mossotti (Firenze 4843, T. I, pag. 434 
eseg.). ConTquesti medesimi principi! il Mossotti nella Riunione degli Scien- 
ziati italiani in Torino spiegò il fenomeno osservato da Young che la co- 
lonnetta d’acqua elevata in un tubo capillare perde tosto più di un terzo 
della sua altezza quando si fa discendere sopra di essa un sottile velo d’olio 
($ Ct). È un fenomeno che non rieeve spiegazione dall’analisi di Laplace e 
di Poisson sulla capillarità. 
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I liquidi sono pochissimo compressibili; quindi è da ritenere 
che la pressione intestina che risentono le particelle di una 
massa liquida cresce assai per poco che le particelle vengono 
ravvicinate tra loro. Questo grande aumento della pressione 
interna, che conseguita ad un ravvicinamento appena sensibile 
delle particelle, è un fatto caratteristico dello stato liquido. 

338. Stato espansibile. I fluidi espansibili occupano unifor- 
memente tutto lo spàzio offerto ad essi, per quanto sia esteso, 
e non si può mantenerli in uno spazio limitato se non me- 
diante pressioni esterne ; dunque ciascuna particella, nell’ in- 
terno di una massa espansibile limitata, prova per ogni verso 
una pressione. 

La pressione interna, ossia la forza espansiva, di ciascun 
fluido aeriforme varia al variare della densità e della tempe- 
ratura. Le leggi di queste variazioni sono ben poco diverse nei , 
diversi fluidi, onde pare che in essi le forze attrattive non 
siano sensibili e che le particelle si trovino quasi affatto in 
balia del calorico. È probabile che la forza su cui si agisce 
quando si comprime un fluido aeriforme sia la forza espansiva 
medesima del calorico che investe le particelle. 
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Tra i fenomeni molecolari quelli che non si attengono im- 
mediatamente alla costituzione dei corpi, ma che dipendono da, 
un effetto di questa ben determinato in sè, riescono meno dif- 
ficili a studiare che gli altri. I fenomeni del suono, poiché di- 
pendono dalla elasticità, la quale è nel dominio della meccanica, 
hanno la loro spiegazione già condotta a buon segno. 

Abbiamo detto (§ 243) che quando tutta Una classe di fe- 
nomeni è generata da un fatto ben definito, uno di quei fatti 
che noi stessi possiamo produrre e che produciamo in effetto 
ogniqualvolta si vuole che succedano i fenomeni della classe, 
allora conviene che la spiegazione pigli le mosse da codesto 
fatto, e cerchi le conseguenze razionali di lui ne' diversi casi, 
e le rechi a dare giusta ragione dei diversi fenomeni. Un bel- 
1’ esempio di questa maniera è appunto l’acustica. 

359. Priticipii della formazione e propagazione del moto 
causa del suono. Ci è noto che il suono si produce sempre 
pel tremore eccitato nelle molecole di un corpo (§52). Il tre- 
more o l’oscillare delle molecole di un corpo, ciascuna intorno 
al suo luogo di equilibrio, si fa, come nel pendolo, di tal guisa 
che la velocità del moto cresce mentre la molecola si avvicina 
al luogo di equilibrio, e là tocca al suo massimo, poi diminuisce 
mentre la molecola se ne allontana. Le oscillazioni delle mo- 
lecole di uno stesso corpo sono isocrone, cioè si compiono tutte 
in egual tempo, siano grandi o piccole fin da principio, o siano 
già diventate minime e prossime ad estinguersi (§ 51). Par- 
tiamo da questo fallo , il tremore delle molecole dei corpi, e 
cerchiamo le sue conseguenze per applicarle a spiegare i fe- 
nomeni del suono. 

Il tremore delle molecole dei corpi quale effetto dovrà pro- 
durre nei mezzi che circondano i corpi, per esempio, nel- 
l’aria? In una massa che si trovi in equilibrio per le forze 
molecolari che vi sono vigenti, e tale è un mezzo in quiete, 
le particelle stanno in siffatta relazione che nessuna di esse può 
avvicinarsi ad un’altra o se ne può allontanare senza destarvi 
un movimento nella direzione medesima del proprio* moto. Si 
immagini dentro un mezzo omogeneo una serie di molecole sue, 
tutte uguali, che siano contigue lungo una retta, e si supponga 
che la prima molecola riceva un impulso nel verso della retta. 


Digitized by Googte 



294 ACUSTICA. 

Se le molecole fossero incompressibili, dovrebbe l’ intera serie 
moversi contemporaneamente e tutta alla stessa guisa nella di- 
rezione dell’impulso. Ma le molecole sono compressibili ed 
espansibili, ed inoltre sono elastiche ; perciò la propagazione 
del moto nella serie non può farsi che in una certa durata di 
tempo. Diffalli, mentre l’impulso opera a spingere innanzi la 
prima molecola, questa dee venirne compressa, giacché le vi- 
cine sue non possono cedere subitamente alla pressura. La 
molecola più vicina (la seconda) resiste fino a che siasi destata 
in lei una velocità pari a quella che rimane alla prima, e nel 
resistere si comptime ancb’ essa. A questo punto ambedue le 
molecole hanno una velocità uguale, che è la metà di quella 
che l’ impulso avrebbe destato nella prima molecola se fosse 
stata sola e libera ; di più ambedue le molecole si trovano in 
istato di compressione c tendono per la elasticità a ritornare 
alla forma naturale. NelPatto di questo ritorno la seconda mo- 
lecola per la distensione della prima, la quale distensione si fa 
con forza pari a quella che produsse la compressione, riceve 
ancora una spinta che raddoppia la velocità sua, e intanto la 
prima molecola , per la spinta contraria che riceve dalla di- 
stensione della seconda, perde ogni sua velocità, onde resta poi 
in quiete. E cosi il risultato è quale sarebbe se la prima mo- 
lecola avesse comunicato alla -seconda tutto il suo moto. Il 
vero è che il moto non si comunica dall’ una all’altra mole- 
cola , ma in conseguenza delle azioni e reazioni suddette , si 
estingue nella prima e si desta nella seconda, mercè le forze 
che sono proprie delle particelle di ciascheduna (§ 27). Quel 
che la prima sulla seconda fa la seconda sulla terza, e la terza 
sulla quarta, e via via discorrendo lungo tutta la serie. Al quale 
effetto, o alla quale sequela di effetti, è chiaro che si richiede 
un certo tempo. 

La grandezza della compressione, a pari natura delle mole- 
cole , dipende dalla energia dell’ impulso dato alla prima di 
esse. 

Se, non appena la prima molecola è tornata in quiete, essa 
riceve un secondo impulso, questo si propaga in tutta la serie 
come il primo, e ne segue che vi sono poi nello stesso tempo 
due molecole in moto e compresse, contigue l’una all’altra. 
Per tre impulsi che si succedano alla maniera suddetta vi sono 
tre molecole contigue in moto e compresse, e così di seguito. 

Le molecole ché in un certo istante sono in moto e com- 
presse si troveranno sulla linea, tanto più discoste dal princi- 
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pio di essa quanto è maggiore il tempo decorso dal primo 
impulso. 

Se gli impulsi hanno tutti uguale intensità, anche codeste 
molecole saranno mosse e condensate in egual grado; ma se 
nella intensità dei singoli impulsi v’ è una differenza , questa 
farà, per cosi dire, un ritratto di sè nella diversa grandezza 
delle condensazioni. 

Sulla prima molecola non operi, come abbiamo supposto, un 
impulso che la spinga innanzi nella direzione della linea, ma 
operi una trazione pel verso contrario, la quale tenda a sco- 
starla dalla molecola contigua ; si avrà, invece della compres- 
sione della molecola , una distensione , una rarefazione ; e le 
molecole tenderanno a scostarsi l’una dall’altra aU’indietro nel 
verso della trazione; ma non potranno farlo in un subito per 
la resistenza delle forze molecolari che vigono in tutto il si- 
stema ; del resto il movimento si propagherà, come prima, in 
avanti nella direzione delia linea. E cosi la direzione, secondo 
la quale si propaga l’ effetto della trazione sarà opposta a quella 
in cui le parti vengono mosse dalla trazione medesima. Alla 
prima trazione succeda una seconda, e a questa una terza, ecc., 
ognuna dal canto suo si propaga, e quindi si ha contempo- 
raneamente un certo numero di molecole in istato di rare- 
fazione. 

Se l’intervallo di tempo fra due impulsi consecutivi, e l’ in- 
tervallo fra due consecutive trazioni sono tutti uguali tra loro, 
e se anclie la serie degli impulsi e la serie delle trazioni sono 
disgiunte da un medesimo intervallo, ne viene che sulla linea 
la serie delle molecole rarefatte tien dietro alla serie delle 
condensate, e ne è disgiunta solo da una molecola ritornata 
allo stato naturale. 

In fine se gli impulsi e le trazioni, in quanto alla energia, 
seguono gli uni e le altre, nella rispettiva loro serie, una me- 
desima legge di successione, l’ordine delle condensazioni pro- 
dotte dagli uni sarà pari all’ordine delle rarefazioni cagionate 
dalle altre. 

560. Ónde sonore. Ritenute queste conseguenze necessarie 
della meccanica, facciamoci a considerare più davvicino l’ef- 
fetto del moto vibratorio delle molecole dei corpi nel mezzo 
omogeneo ambiente, e vediamo come si può graficamente rap- 
presentare questo effetto. Per dare anche un passo di più verso 
il fatto della generazione del suono per opera di un corpo, pren- 
diamo in esame l’ effetto che la superficie vibrante (lei corpo 
fa in una colonna d’aria. 
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Sia SS (fig. 238) una superfìcie che vibri da SS ad S'S' e 

CA una colonna d’aria. Il 
tempo brevissimo T che la 
superficie impiega a fare l'in- 
cursione SS' si immagini di- 
viso in molli piccoli istanti, 
in ciascuno dei quali la su- 
perficie avanzandosi dia un 
urto alle molecole contigue 
dell’aria. L’impulso comu- 
nicato dal primo urto alle 
molecole d’aria in contatto 
colla superficie le agita e le 
condensa per un solo mo- 
mento e passa con la velocità del suono ad agitare gli strati 
della colonna paralleli ad SS; così dopo il tempo T agita lo strato 
in A distante da SS dello spazio che il suono può percorrere in 
questo tempo. I singoli strati da C ad A tornerebbero tosto gli 
uni dopo gli altri alla quiete ed alla densità normale se al primo 
urto non tenessero dietro gli altri degli istanti successivi del 
tempo T. Ciascuno di tali urli dà uu impulso che propagandosi 
nello stesso modo arriva alla fine del tempo T ad agitare uno 
strato la cui distanza da SS è proporzionale al tempo decorso 
dall’ istante dell’urto. Le molecole d’aria in C' ricevono l’ul- 
timo impulso appunto quando la superficie termina la sua in- 
cursione. La serie degli strati che trovansi contemporaneamente 
agitali da C r lino ad A costituisce ciò che si chiama un’onda 
sonora. La lunghezza dell’ onda sonora è dunque uguale allo 
spazio che il suono percorre nel tempo che dura la incursione 
che ha generato l’onda, meno il piccolo spazio CC' della in- 
cursione della superficie il quale è generalmente trascurabile. 

I tremiti negli strali estremi C' ed A dell’onda sono i più deboli 
perchè la velocità della superficie SS è sul principiare e sta 
per estinguersi negli istanti che li ha impressi ; ed i tremili 
nello strato medio sono invece i più forti perchè la velocità 
della superficie è massima alla metà della corsa. Si rappre- 
senta in un modo sensibile questa costituzione dell’onda sonora 
mediante una curva C'PQRA (fig. 25D) le cui ordinate IP, 2Q, 
IR crescono o diminuiscono come le grandezze dei tremiti delle 
particelle negli strati I, 2, I dell’ onda sonora. 

La superficie SS fa le sue vibrazioni passando in S'S' e ri- 
tornando in SS, al di qua e al di là della sua situazione di 
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equilibrio ss. Noi abbiamo considerato il primo di questi mo- 
vimenti verso la colonna 
aerea. Per esso gl’impulsi 
spingono le molecole con- 
tro quelle ebe vanno in- 
nanzi, le molecole si com- 
primono l’una l’altra, c 
l’onda che ne risulta si 
dice di condensazione. Ma 
nel secondo movimento 
quando la superficie retro- 
cede, i tremiti sono cau- 
sati dalle dilatazioni quasi istantanee delle molecole aeree elu- 
si trasportano verso lo spazio che vien ceduto dalla superficie 
vibrante, e si ha l’onda che si diee di rarefazione. Questa si 
rappresenta con una linea C'TUVB (fig. 240) convessa all’ingiu 




Fiff. 240. 


per denotare che i tremili importano effetti contrarii a quelli 
dell’onda di condensazione C'PQRA. La serie delle onde alter- 
native generate dalle vibrazioni della superficie sonora è dun- 
que rappresentata da una linea serpeggiante BUC'QAX . . . che 
procede lungo l’asse della colonna aerea. 

Si vede che le parti della colonna aerea si movono solo 
dentro un piccolissimo spazio, eguale allo spazio (CB) in cui 
vibra la superficie sonora. Non è la serie degli strati aerei, 
ma è la serie dei movimenti e delle modificazioni costituenti 
l’onda quella che si propaga nella colonna. Chiameremo ondu- 
lazione la coppia di un’onda condensata e di nn’onda rarefatta, 
cioè la serie degli strati che ricevettero modificazioni per un’an- 
data ed un ritorno della superficie vibrante. 
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561. Propagazione delle onde sonore nell’aria libera. Se 
dal caso di una colonna d'aria passiamo al campo dell’ atmo- 
sfera supponendola uniforme, vediamo come i tremiti eccitati 
in un punto di essa debbano generare ondulazioni sonore che 
vadano pigliando il largò tutto all’ingiro in forma sferica e si 
propaghino, dove non incontrano ostacoli, conservando sempre 
le loro lunghezze e tutti i loro caratteri. Queste ondulazioni, 
quando pervengono al timpano dell’orecchio, si frangono, per 
così dire, contro di esso, titillandolo variamente a seconda delle 
differenze che occorrono in tutta la loro lunghezza, c cosi 
fanno quella impressione che trasmessa al nervo acustico ca- 
giona la sensazione. 

Si dice raggio sonoro una serie rettilinea di particelle vi- 
branti che abbia capo dalla origine del suono, ossia dal centro 
delle onde. Evidentemente un raggio sonoro segna la direzione 
per cui si propaga un certo tremito di un’onda la quale si 
va allargando. 

È chiaro 'che il suono può propagarsi in tutti i corpi elastici, 
e che nel vuoto, dove non c’ è materia che possa ricevere le 
modificazioni costituenti le onde, non vi può essere propaga- 
zione di suono. Un suono prodotto al di là dell’atmosfera non 
può venire sino a noi. Un fenomeno che apparisca nelle alte 
regioni sopra la terra, sol che ci mandi un suono, è no fe- 
nomeno atmosferico. 

362. Calcolo della velocità dei suono. Si prese a ricercare 
col calcolo quale sia il valore generale della velocità del suono 
in un fluido espansibile omogeneo. Newton, Lagraoge, Laplace 
applicarono l’ingegno all’arduo problema. Si trovò una for- 
inola (*) che stabilisce come la velocità del suono dipenda dalla 
forza espansiva del fluido, ossia dalla pressione equivalente a 
cui esso è soggetto, e dalla densità sua e dalla ragione che vi 
è tra il calorico specifico del fluido a pressione costante e 
quello a volume costante, vale a dire dalia ragione della quan- 
tità di calore che si farebbe latente nel fluido quando questo 
si riscaldasse di un grado sotto una pressione costante per cui 

! «tesse crescere a poco a poco di volume, alla quantità di ca- 
ore che il fluido richiederebbe per scaldarsi di un grado 

* 

/7v ' ■ 1 

(I) La formola V = * * n cu * v è la velociti del suono, r la ragione 

ira il calorico specifico del fluido a pressione costante e quello a volume 
costante, E la forza espansiva del fluido, D la sua densità. 
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quando non potesse cambiar di volume, cioè quando fosse rin- 
chiuso in un vaso. È chiaro che la prima quantità supera la 
seconda di tutto il calore che si fa latente per la dilatazione. 

Prima di Laplace non si era sospettato c le la temperatura 
dòlParia dovesse variare per effetto delle onde sonore che vi 
si propagano, e però, ammettendo per la legge di Mariolte che 
le forze espansive fossero proporzionali alle densità, non si 
poneva nella formola suddetta la ragione tra i due calorici 
specifici. Ne veniva che la velocità del suono nell’aria, calco- 
lata con la formola, era minore di quella trovata con le espe- 
rienze. Laplace, investigando la cagione della differenza, avvisò 
che nelle piccole compressioni e dilatazioni che si producono 
nell’aria al trasmettersi delle vibrazioni sonore, debba farsi li- 
bero del calorico per l’onda condensata e farsi latente del ca- 
lorico per la rarefatta ; e che le variazioni conseguenti di tem- 

E eratura e però di forza espansiva non possano svanire in quel 
.revissimo tempo della vibrazione e siano da mettere in conto 
nella formola. I valori di queste variazioni per l’aria misurati 
con esperienze apposite, ragguagliano abbastanza bene le partite. 
Così il calcolo è in accordo col fatto, e la velocità del suono 
ha spiegazione completa. Anzi il legame tra gli elementi della 
formola ci abilita a trovare i calori specifici dei gas per mezzo 
della velocità del suono data dalle esperienze, il quale metodo 
riesce meglio sicuro degli altri. 

Ecco la velocità del suono in alcuni gas a 0°. 


Acido carbonico . . . 

. 21 G m 

al minuto secondo 

Ossigeno 

. 517 

» » 

Aria 

. 553 

> » 

Ossido di carbonio . . 

. 357 

1 » 

Idrogeno . . . . . 

. 1269 

3 3 


Ora si vede perchè i suoni tutti si propagano con la mede- . 
sima velocità in uno stesso fluido, e perchè cresce la velocità 
all’ elevarsi della temperatura. Egli è che gli elementi della 
formola sono proprii del fluido e non hanno relazione con la 
natura dell’ impulso, bensì hanno relazione con la temperatura 
del fluido stesso la cui forza espansiva cresce se la tempera- 
tura s’ innalza. 

Nell’aria tranquilla ad uguale temperatura e ad uguale umi- 
dità i suoni si propagano sempre con la medesima velocità, sia 
il tempo nuvoloso o sereno, sia di giorno o di notte. Ma se 
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fa vento, questo accresce o diminuisce la velocità del suono di 
tutto il valore della componente della velocità sua che è favo- 
revole o contraria all’ andamento del suono. 

Si applicò il calcolo anche a cercare la velocità del suono 
in varie sostanze solide, o per mezzo del numero delle vibra- 
zioni fatte in un certo tempo da verghe di quelle sostanze, o 
per mezzo del loro coeflicicnte di elasticità, fn questo modo 
Chiodai, Savart, Musson, Werthcim trovarono essere la velo- 
cità del suono nei diversi legni da 10 a 16 tanti che nell’aria, 
e nei metalli da 4 a 16 tanti. 

365. Riflessione del suono. Eco. Risonanze. La dinamica di- 
mostra come gli elementi delle ondulazioni sonore, quando nel 
propagarsi giungono a trovare degli ostacoli, abbiano a riflet- 
tersi con le medesime leggi della riflessione dei corpi elastici, 
che sono pur quelle della riflessione della luce e del calorico 
raggiante. Le onde (MCDN, fig. 241) che hanno origine da un 
punto (A), quando si. abbattono ad un ostacolo (PQ), ritornano 
indietro in forma di nuove onde il cui centro comune è in un 
punto (a) simmetrico al punto di origine rispetto alla super- 
ficie dell’ostacolo. Cosi un raggio sonoro qualunque (AC) si ri- 
flette secondo la retta (CR) che fa nel piano individuato da 
esso e dalla normale (CII) all’ostacolo nel punto d’incidenza un 
angolo (RCH) uguale all’angolo (ACH) d’incidenza. 



Fig. 241. 


A dare l’eco bisogna che il suono riflesso, ritorni verso 
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1’ uditore che ha già percepito il suono diretto. Bisogna inol- 
tre che l’ostacolo riflettente disti dall’uditore almeno 17 me- 
tri. Ecco il perchè. Anche nell’udito come nella vista (§ 1 46, 5. a ) 
l’impressione dura un poco, tanto che non si distingue un suono 
da un altro che gli tieu dietro, se questo non fa l’impressione 
un decimo di minuto secondo dopo di quello. Ora la velocità 
del suono, alla temperatura media dell’aria nostra, essendo circa 
540 metri per secondo, il suono in un decimo di secondo corre 
54 metri. Se l’ostacolo è distante 17 metri dall’uditore, il suono 
nell’andare da lui all’ostacolo e nel ritornare a lui fa appunto 
54 metri, e ci mette un decimo di minuto secondo ; però il 
suono riflesso arriva all’orecchio un decimo di minuto dopo il 
suono diretto, e non si confonde con questo, ma viene udito 
distinto. Così non sarebbe se arrivasse prima , vale a dire se 
l’ostacolo fosse a distanza minore. 

Nel parlare ordinario si pronuncia 10 sillabe in ogni minuto 
secondo, cioè una sillaba in un decimo di minuto; dunque chi 
parla di contro ad un ostacolo distante soli 17 metri, non può 
avere dall’ eco se non una sillaba alla volta , e non distingue 
nell’eco di più sillabe se non l’ultima proferita: L’eco in questo 
caso è monosillaba. Dove l’ostacolo è distante 2 volte, 5 volte . . . f 
17 metri, l’eco è bisillaba , trisillaba, ecc. 

Se il sito e la distanza dell’uditore, per rispetto alla origine 
del suono ed al luogo della riflessione, son tali che l’onda ri- 
flessa colpisca l’orecchio mentre dura ancora l’impressione della 
diretta, le due sensazioni si raggiungono 1’ una all’altra; non 
c’è l’eco, ma c’è un prolungamento del suono primiero, ama 
risonanza, un rimbombo che nuoce all’audizione distinta. 

Nelle chiese, nelle aule, nei teatri, dov’è necessario di udire 
chiaramente un discorso, l’eco e la risonanza sarebbero inco- 
mode. Si evitano coll’impedire che si formino sistemi regolari 
di onde riflesse, o spargendo le pareti di rialzi e di cavità ir- 
regolari o coprendole di arazzi morbidi che non favoriscano 
la riflessione ed ammorzino il suono. Nei teatri servono già 
all’uopo le logge ed i sedili, nelle chiese gli addobbi e gli or- 
namenti ; nelle aule possono servire le tappezzerie di carta o 
d’ altro. E vi giova anche la folla dell’ uditorio ; qualche sala 
che vuota dà risonanza, non la dà più se piena di gente. 

564. Rifrazione del suono. Sondhauss ha verificaio recen- 
temente che il suono si rifrange al pari della luce e del ca- 
lorico raggiante (D. Si tagliano da un gran pallone di collodio" 

(t) Pofjgendorff, Annalen der Phytik. T 85, pag. 378. 
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due calotte uguali, che si congiungono insieme tutto all’ingiro 
sull’orlo, applicandole entrambe ad un medesimo anello di 
latta. S’ intromette dell’ acido carbonico a gonfiare il sistema. 
Ecco formata una lente di gas acido carbonico rattenuto da 
un’ invoglia di collodio. Posto da una parte delia lente in sul- 
l’asse di questa un orologio da tasca, si cerca dall’altra parte 
coll’orecchio il luogo dove i battiti si odono meglio. Il luogo 
trovato è sempre sull’asse e ad una certa distanza dalla lente: 
se l’orecchio si avvicina dippiù alla lente o si scosta un poco 
dall’asse, il suono torna molto più debole. Ciò prova che i 
raggi sonori che attraversano la lente si piegano e convergono 
in un luogo dell’asse, cioè si rifrangono. Si può sostituire al- 
l’orologio una piccola canna d'organo e mostrare all’occhio il 
sito del fuoco rintracciandolo con una membrana sparsa di fina 
sabbia. 

565. Forza o intensità del suono. L’intensità del suono cre- 
sce o diminuisce secondo che cresce o diminuisce l’ampiezza 
delle vibrazioni del corpo sonoro, e però la grandezza dei tre- 
miti o delle modificazioni che costituiscono l’onda. Il suono 
dato da una corda vibrante s’indebolisce mano mano che le 
oscillazioni si vanno impiccolendo. 

Le dottrine idrodinamiche dimostrano che l’ intensità del 
suono trasmesso, in condizioni uguali, da fluidi aeriformi di- 
versi è proporzionale alla loro densità. Le esperienze di Prie- 
stley, Perolle ed altri comprovano la legge. 

In uno stesso fluido l’intensità del suono che si propaga li- 
beramente, diminuisce come crescono i quadrati delle distanze 
dal corpo sonoro. Questa legge è una conseguenza della pro- 
pagazione sferica delle onde. I tremiti impressi alle prime mo- 
lecole del fluido devono indebolirsi mano mano che si trasmu- 
tano a un maggior numero di molecole. La meccanica dimostra 
che le velocità dei tremiti che si propagano diminuiscono in 
ragione diretta delle distanze dall’origine; ora se, com’è ra- 
gionevole, si ammette che l’intensità del suono sia misurata 
dalla forza viva dell’impulso sul timpano, cioè da una quantità 
proporzionale al quadrato delle velocità, conviene che l’inten- 
sità del suono diminuisca come crescono i quadrati delle di- 
stanze dall’origine del suono. Gli esperimenti pare che facciano 
buona rispondenza alla legge. 

Se il suono si propaga in una colonna cilindrica di fluido, 
non sussiste la ragione del decremento d’intensità per le di- 
stanze. Biot fece la prova coi tubi degli acquedotti di Parigi 
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sopra una colonna d’aria lunga 934 metri. Il parlare sommesso 
a un capo della colonna si udiva benissimo all’altro capo. Cer- 
cai, egli dice, il limite di fievolezza della voce che non facesse 
alcun effetto, ma indarno; per non udire più nulla bisognava 
proprio non parlare affatto. Se i tubi hanno diametro grande, 
o non sono in retta linea ma fanno dei gomiti, il suono vi 
perde sensibilmente d’intensità. In molti alberghi e stabilimenti 
industriali si trasmettono gli ordini, da una camera ad uu’altra 
distante, per tubi di gomma elastica di piccolo diametro. 

Uri suono riceve forza da una massa d’aria circoscritta vi- 
cina all’origine sua, la quale possa mettersi in vibrazione per 
esso. Una corda che vibri all’aria libera manda suono debole, 
ma se è tesa sópra una cassa, manda suono pieno ed intenso. 
Di qui l’uso della cassa o corpo degli stromenti .a corda, per 
esempio, della chitarra, del violino, del contrabasso, ecc. Ecco 
un apparecchio di Savart per dimostrare il fenomeno. Ad una 
coppa emisferica (A fig. 242) di bronzo, fissa in un sostegno. 



Fig. 242. 


sta vicino un cilindro cavo di cartone (B), aperto una base e 
chiuso l’altra; il quale può farsi girare sul proprio sostegno 
applicando la mano ad una impugnatura che sporge dalla base 
chiusa ; e può anche essere avvicinato più o meno alla coppa 
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facendo scorrere un’asta (C) clic connette il sostegno suo alla 
base del sostegno di questa. Disposto il cilindro con la bocca 
verso la coppa, si mette in vibrazione la coppa sfregandone il 
labbro con un robusto archetto. Si ha un suono forte e pieno, 
perchè vibra anche l’aria nel cilindro. È focile provare quanto 
ella contribuisca alla intensità del suono; se mentre il suono 
dura si gira il cilindro a rivolgere la bocca in altro verso, il 
suono perde subito molto della sua intensità ; se lasciato il 
cilindro nella prima giacitura, lo si allontana poco a poco dalla 
coppa, il suono s’indebolisce grado grado. 

566. Suono musicale o tuono. Rumore. Adesso ci è dato ve- 
dere d’onde proceda la differènza tra un suono ed un rumore. 
Le vibrazioni isocrone delle molecole dei corpi sonori generano 
nell’aria le onde, tutte di uguale lunghezza e di uguale durata; 
e queste fanno sull’organo dell’udito pulsazioni periodiche ed 
equidistanti; la sensazione clic ne risulta è quella di un suono 
dicevole alla musica, il quale si dice tuono, e che dipende ap- 
punto dalla lunghezza e dalla durala delle onde. Il suono po- 
trà essere bensì più o meno forte quando le vibrazioni della 
superficie sonora siano più o meno estese, e quindi le velocità 
conseguenti nelle particelle aeree siano più o meno grandi, 
ma il tuono rimarrà lo stesso, giacché per l’isocronismo di 
quelle vibrazioni rimane costante la lunghezza e la durata delle 
ondulazioni dell’aria. Se invece le vibrazioni delle molecole dei 
corpi si compiono in tempi ineguali per qualche causa per- 
turbatrice, o durano un tempo troppo corto, le onde riescono 
di lunghezze ineguali, fanno tremare il timpano ad intervalli 
ineguali di tempo o per un tempo non sufficiente ad apprez- 
zare il loro isocronismo, e allora la sensazione è di un rumore 
incapace di servire alla musica. 

567. Scala diatonica. Scala musicale. Unissono. Consonanze. 
Dissonanze. Un senso di gusto che si attiene alla nostra or- 
ganizzazione, ci fece adottare sette intervalli che regolano tutti 
i suoni, o come diconsi note, che si usano nella musica, e sono 
gl’intervalli per i quali procede la voce quando si intuonano le 
note, chiamate 

do, re, mi, fa, sol, la, si > do. 

La progressione di queste otto note si dice scala diatonica. 
La prima nota si dice la chiave o la fondamentale, e le suc- 
cessive si dicono per ordine seconda, terza, quarta, quinta, 
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sesta, settima, ed ottava. La qualità per cui si distinguono 
queste note nella scala diatonica si designa col dire che l’una 
è più grave o più bassa delle seguenti e più acuta o più alta 
delle precedenti. . 

Si chiama scala nimicale la serie intera di suoni che si ot- 
tiene continuando la scala diatonica da ahibedue le parti col 
medesimo ordine d’ intervalli da suono a suono che c’è in que- 
sta. La scala musicale si distingue in diversi periodi a sette 
note ciascuno (dal do al si inclusive), dette gamme o solfe', le 
note similmente situate in ogni gamma sono di cgual nome. 

Se si intuonano due note a un tempo, le quali siano al me- 
desimo posto della scala, per esempio, due do della stessa gam- 
ma, elle si fondono al nostro orecchio in un suono unico, e 
si dice che sono all’unissono. Si dice che sono all’unissono 
anche gli strumenti che le mandano. Così una corda da vio- 
lino è all’ unissono con la voce umana , o col flauto , quando 
la voce c questi strumenti danno la stessa nota. 

Certi suoni se vengono insieme al nostro orecchio fanno una 
sensazione piacevole che si chiama una consonanza od un ac- 
cordo ; tali sono, per esempio, la chiave e la quarta, la chiave 
e la quinta, la chiave e l’ottava; certi altri fanno una sensa- 
zione che non è piacevole e si chiama una dissonanza ; per 
esempio, la chiave e la seconda, la chiave e la settima. 

Si è ignorato per lungo tempo da quali condizioni tìsiche 
dipenda che un suono sia gFave od acuto, e che due suoni 
facciano insieme una consonanza od una dissonanza. Giamblico 
narra che Pitagora nel passare dinanzi ad una officina di 
fabbro ferraio mentre si batteva a quattro martelli sopra 
un incudine, notò che i quattro suoni stavano tra loro come 
la chiave, la quarta, la quinta e la ottava. Fece pesare i mar- 
telli e trovò cne i pesi stavano tra loro come 1 a V3 a Va , 
a 2 . Tornato a casa volle subito sperimentare quali suoni si 
hanno da una corda che sia tesa successivamente da pesi pro- 
porzionali ai suddetti, e riconobbe che si hanno le quattro 
note medesime dei martelli. Il racconto o è tutto favola, 0 è 
molto falsato. 1 suoni dati da un incudine non tengono code- 
sta relazione coi pesi dei martelli , nè i suoni dati da quella 
corda sono quali si dice. Sembra bensì che Pitagora abbia 
scoperto che se due corde simili, tese ugualmente, sono lun- 
ghe l’una la metà dell’altra, la più corta suona la ottava, della 
nota che suona la più lunga, e se la più corta è solo due terzi 
della più lunga suona la quinta, se è tre quarti suona la 
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quarta. E vuoisi ch’egli riponesse la cagione delle consonanze 
di siffatti accordi nella semplicità dei rapporti 2 : 1 ; 5 : 2 ; 4 : 5 
esistenti tra le lunghezze delle corde che danno i suoni. 

Galileo ha dimostrato clic queste dottrine attribuite a Pila- 
gora sono incomplete. Egli osservò che vi hanno tre modi per 
rendere più acuto il suono di una corda (0, o accorciarla, o 
tenderla più forte, o assottigliarla, cioè diminuire il suo peso. 
Se vuoisi, per esempio, che il suono di una corda passi alla 
ottava di quello clic è, si può fare o col ridurre la lunghezza 
della corda alla metà, o col renderne quadrupla la tensione, o 
coll’ assottigliare tanto la corda che il peso riesca solo un 
quarto di prima. Non v’ha dunque una ragione per attribuire 
la consonanza della chiave e della ottava al rapporto 2 : I 
delle lunghezzze delle corde, come vuoisi clic abbia fatto Pi- 
tagora , anzi che al rapporto \ : 4 delle tensioni , o 4:1 dei 
pesi: analogamente si elica degli altri accordi. La gravità od 
acutezza dei suoni, disse quasi indovinando il Galileo, dipende 
dal maggiore o minor numero di vibrazioni che fanno in egual 
tempo i corpi che li producono. Le vibrazioni generano al- 
trettante onde sonore che imprimono altrettanti tremiti al 
timpano. Quanto più sono rapidi a succedersi questi tremili , 
ossia quanto è più grande il numero di essi in un dato tempo, 
l’udito ha la percezione di un suono tanto più acuto. Se i tre- 
miti corrispondenti a due suoni si succedono ad intervalli uguali, 
o ad intervalli che stanno tra loro in una ragione espressa da 
numeri piccoli, l’udito trova i suoni unissoni nel primo caso, 
consonanti nel secondo. Così Galileo completò le dottrine di 
Pitagora e scoperse il vero principio dell’armonia in virtù del 
quale questa parte di musica venne accolta nel dominio delle 
matematiche. 

568. Espressione numerica delle note. Spiegazione delle 
consonanze. Il principio che il genio di Galileo, dietro alcuni 
indizi sperimentali, aveva indovinato venne poi nel progresso 
della fisica matematica a confermarsi per i lavori di Taylor , 
Newton, Daniele Bernouilli. Un modo facile di' verificarlo è 
col mezzo delle vibrazioni trasversali di una corda omogenea, 
tesa, cioè delle vibrazioni die avvengono in direzione perpen- 
dicolare alla sua lunghezza, le quali si eccitano o sfregandola 
con un archetto, come nel violino, o pizzicandola con le dita, 
come nell arpa. La corda, distolta con questi mezzi dalla sua 

(1) Dialogo primo intorno a due scitnze nuove. • ..• 
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posizione rettilinea e poi lasciata a sè, ritorna verso la posi- 
zione rettilinea per elleno della sua propria elasticità; essendo 
l’elasticità una forza continua, la corda nel ritorno si move di 
moto accelerato e giunge in quella posizione con una certa 
velocità; per l’inerzia passa oltre dalla parte opposta fin tanto 
che la velocità sua non sia annullata dalla reazione prodotta 
dalla tensione; allora ella torna indietro; e così vibra più e 
più volte come un pendolo, finché la resistenza dell’aria inde- 
bolendone il moto non la rimette in quiete. 

La corda Sia disposta sopra una cassa di legno sottile (fig. 243) 



Fig. 243. 


che ne rinforzi il suono ; sia ferma un capo ad un piuolo chi' 
sorga da una estremità della cassa, e due ponticelli fissi (D, A) 
la reggano a qualche distanza dalla cassa. All’ altra estremità 
di questa la corda si appoggi su d’uua carrucola fissa e al 
capo che ne pende sia applicato un peso che mantiene e mi- 
sura la tensione. Un terzo ponticello (B) mobile lungo la cassa 
valga a segnare il limite di quella parte di corda che si vuol 
mettere in vibrazione. Così può farsi variare la tensione e la 
lunghezza della corda vibrante col variare il peso che la tende 
e mutare di luogo il ponticello mobile. L’apparecchio descritto 
si dice sonometro, e se ha una corda sola si dice anche mo- 
nocordo. 

Ecco ora l’esperimento che dimostro la verità del principio 
di Galileo. Si dà alla corda una tensione per cui vibrando si 
trovi all’unissono con un do di uno strumento di musica, poi, 
serbata costante la tensione , si fa variare successivamente la 
lunghezza della corda in guisa da averne una dopo f altra le 
sette note consecutive della scala diatonica. Si trova che as- 
sunta come unità la lunghezza che ha la corda quando suona 
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il primo do, le altre lunghezze sue quando suona le note suc- 
cessive sono rappresentate dai numeri : 

do re mi fa sol la si .,do 

J 8 * 3 2 . 3 8 J_ - . 

7 7 T 7 7 15 2 

Una formola rinvenuta col calcolo e comprovata a parte a 
parte dalle esperienze 0) stabilisce le seguenti leggi circa il 
numero delle vibrazioni trasversali fatte dalle corde in tempi 
eguali. Questo numero è: 

1. ° In ragione inversa della lunghezza della corda; 

2. ° In ragione inversa del raggio di essa. 

o.° In ragione diretta della radice quadrata del peso che la 
tende ; 

4.° In ragione inversa della radice quadrata della densità 
della sostanza di cui è fatta. 

Per la prima legge i numeri delle vibrazioni che nell’espe- 
rimento suddetto la corda fece in tempo eguale, ma ridotta 
successivamente alle diverse lunghezze notate, stanno tra loro 
nelle ragioni seguenti: 

do re ini fa sol la si do 

o s Jt ' JL !5. 9 ' . 

Questa serie è appunto l’espressione del principio di Galileo. 

Recentemente il prof. Doppler avvisò che quando pure un 
corpo sonoro continui a fare le sue vibrazioni con una data 
rapidità, può il suono riuscire all’udito o più acuto o più grave 
se i tremiti corrispondenti si succedono all’orecchio o più pros- 
simi tra loro o meno prossimi, come dee avvenire se per un 
moto veloce si diminuisca o si accresca la distanza tra il corpo 
sonoro e l’uditore. Suppongasi che il corpo, mentre suona si 
avvicini velocemente all’uditore o che questo si avvicini a quello: 
l’intervallo di tempo tra due fasi successive simili di vibra- 
zione nel corpo sonoro sarà più lungo dell’intervallo tra le 
impressioni corrispondenti all’orecchio, perciocché il tremito 

(*) n = “ 7 ~ I /—2L. dove n è il numero delle vibrazioni fatte in un dato 
lr V nd 

tempo, l la lunghezza della corda, r il raggio della sua sezione, p il peso 
che la tende, d la densità della materia oud'è formata. 
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aereo che reca all’orecchio la seconda impressione fa cammino 
più breve di quello che vi reca la prima, onde arriva più pre- 
sto che se la distanza tra il corpo e l'uditore non si fosse di- 
minuita. Egli è per l’uditore come se le vibrazioni del corpo 
sonoro fossero diventate più rapide; il suono dunque deve tor- 
nare più acuto. Se il corpo si allontana dall’uditore, o questo 
da quello, il suono deve tornare più grave per la ragione con- 
traria. Le esperienze fatte con locomotive portanti il corpo so- 
noro che si avvicinino o si allontanino dall’uditore confermano 
la sentenza di Doppler. Data la velocità del moto relativo del 
corpo sonoro e dell’uditore si può calcolare preventivamente 
quale mutazione del suono debba seguirne. 

Nella serie suddetta si vede ancora che le note le quali 
fanno insieme una consonanza, come la chiave e l’ottava, la chiave 
e la quinta, la chiave e la quarta, sono quelle i cui npmeri di 
vibrazioni stanno tra loro secondo i rapporti espressi da numeri 
piccoli 1 : 2, 2 : 3, 3 : 4, e le note che fanno una dissonanza, 
come la chiave e la seconda, la chiave e la settima., quelle i 
cui numeri di vibrazioni sono tra loro in rapporti espressi da 
numeri meno piccoli 8 : 9, 8tI5. 

Ma per quale ragione fisiologica nasce da siffatta differenza 
di rapporti una consonanza od una dissonanza. Noi abbiamo 
la facoltà di percepire due note contemporanee distintamente 
e di percepire al tempo stesso il suono composto ch’elle for- 
mano. In questo suono composto avvertiamo le alternative pe- 
riodiche con cui esso acquista e rimette di forza all’accordarsi 
o al contrastarsi che fanno gli impulsi di un suono con quelli 
deH’altro. Pare che la sensazione gradita di una consonanza 
dipenda da ciò che quando le coincidenze degli impulsi ten- 
- gonsi dietro a brevissimi intervalli, gli effetti di esse all’udito 
si raggiungono l’uno all’altro e imprimono al suono un carat- 
tere che lo accompagna senza smarrirsi. Così è, per esempio, 
nel suono composto della chiave e della ottava, che si combina 
ogni impulso dell’una con due dell’altra nota; nel suono com- 
posto della chiave e della quinta che viene ogni secondo im- 
pulso dell’una a combinarsi con ogni terzo impulso dell’altra, ecc. 
Invece nel suono composto, per esempio, della chiave e della 
seconda, solo ad ogni ottavo impulso di quella succede una 
combinazione con un impulso di questa e gli effetti di tali coin- 
cidenze distanti, poiché riescono discontinui all’udito, ci danno il 
senso di una dissonanza. 

La chiave la terza e la quinta (do, mi, sol) danno la con- 
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sonanza triplice più gradita, la quale si dice perciò accordo 
perfetto o triade arvionica. 1 numeri delle vibrazioni di que- 
ste tre note stanno tra loro come 4:5: G. 

569. Numero delle vibrazioni corrispondenti ai' suoni di- 
versi . Quando si arrivi a conoscere il numero assoluto delle 
vibrazioni che per un certo suono qualunque si compiono io 
un certo tempo, si può trovare col mezzo dei rapporti sud- 
detti il numero delle vibrazioni corrispondenti a tutti gli altri 
suoni. Vi sono parecchi modi per conoscere codesto numero: 
ne dico due. 

Ruota dentata di Savart. Una panca di rovere ben ferma 
(fig. 244 ) ha nel suo mezzo una fenditura longitudinale con 



Fig. 244. 


entro imperniate l’una dietro l’altra due ruote verticali (A,B). 
La più grande (A) si fa girare per un manubrio, ed essa, me- 
diante una fune perpetua tesa (D) che cinge la sua periferia 
e l’asse dell’altra ruota minore (B), mette in movimento più 
veloce quest’altra, la quale è dentata, e girando urta coi denti 
l’orlo di una carta da gioco (E), fìssa nei fianchi della panca. 
La carta fa una vibrazione per ciascun dente che passa; per- 
ciò ad ogni giro della ruota fa un numero di vibrazioni uguale 
al numero dei denti. Un congégno (H) applicato all’asse della 
ruota ne conta i giri, e serve a trovare il numero delle vi- 
brazioni che fa intanto la carta. Se la velocità del moto è pic- 
cola si odono distinti gli urti dei denti alla carta; quando la 
velocità si accresce grado grado, le vibrazioni della carta for- 
mano un suono continuo che diventa più e più acuto. Rag- 
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giunto «osi il tuono che si vuole, serbasi costante la velocità 
del moto per alcuni secondi e si vede quanti giri fa la ruota 
in quei secondi; si divide il numero dei giri per il numero dei 
secondi e si ha il numero dei giri in ciascun secondo; il pro- 
dotto di questo numero per quello dei denti è il numero di 
vibrazioni corrispondente al suono in ciascun minuto secondo. 

Sirena di Cagniard-Latour. Si chiamò sirena perchè può 
dare dei suoni anche sott’acqua. È una scatola cilindrica 
(O, fig. 245) di ottone, dentro la quale sì può con un mantice 
spingere, dell’aria a soffio continuo per un tubo applicato al 
fondo. Il piatto fisso che al di sopra la chiude è ben levigato 
ed Ira dei fori disposti in cerchio ed equidistanti tra loro. Sul 
centro del piatto si appoggia un’ asta verticale (T, fig. 24G) a 



Fig. 245. 


Fig. 24G. 


cui è unito un disco orizzontale (A) parallelo e vicinissimo al 
piatto; l’asta e il disco possono girare liberamente sull’asse 
.comune. Anche il disco ha tanti fori quanti il piatto disposti 
allo stesso modo, cosicché in una certa posizione del disco i 
fori suoi corrispondono a quelli del piatto, che allora sono 
aperti all’aria, ma per poco ch’esso giri viene col suo pieno 
a chiuderli. Il moto rotatorio del disco si ottiene per effetto 
dell’aria medesima soffiata nella scatola , perciocché i fori non 
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sono in direzione perpendicolare ai piani del piatto e del disco,' 
ma nel piatto sono tutti inclinati ugualmente per uno stesso 
verso, nel disco sono tutti inclinati ugualmente per l’altro verso; 
quando si corrispondono gli uni sopra degli altri la corrente 
aerea che sorge obbliqua da ciascun foro (in. fig. 247) del 
piatto urta e preme la parete di ciascun foro (») del disco, 
donde il molo rotatorio del disco (nella direzione n A). L’asta 
(T) è in relazione all’alto con un sistema che serve a nume- 
rare i giri del disco; ecco il modo. La parte superiore deU’a- 
sta c foggiata a vite perpetua il cui (ilo mette in giro una 
ruota di 100 denti (la ruota a destra nella ligura), facendo 
passare un dente ad ogni rotazione del disco; questa ruota, 
per un’appendice (P) che sporge a fianco della periferia, manda 
innanzi ad ogni giro un dente d’uua seconda ruota (quella a 
sinistra nella figura). Gli assi delle due ruote portano due in- 
dici clic si movono su due mostre segnandovi l’uno il numero 
dei giri del disco, l’altro le centinaja di giri. Due viti (D,C) 
servono a stringere e ad allentare il sistema per connettere 
la prima ruota con la vite perpetua e per liberamela. 

Adoperando col mantice si fa girare il disco ; i fori del piallo 
vengono così ad essere aperti e chiusi tutti insieme più volte 
in breve tempo. Ad ogni giro l’aria esterna riceve da quella 
che esce dei fori .tanti impulsi quante sono le volle che i fori 
si aprono. Si immagini per un momento che nel piatto vi sia 
un toro solo e nel disco v,e ne siano 18 ; ad ogni' giro del 
disco il foro del piatto verrà aperto e chiuso 18 volte; e se 
il disco fa 10,100... giri in un secondo, l’aria sarà spinta 
ed arrestata 180,1800... volte; c siccome per ciascuna al- 
ternativa si produce una vibrazione, giacché 1’ aria -compressa 
dal soffio prende ad espandersi al cessare di questo , così 
l’ aria farà 560,3600 . . . vibrazioni per secondo. La sirena 
produce in tal guisa dei suoni che si possono far salire per 
gradi insensibili nella scala dal grave all’acuto coll’accrescerc 
a poco a poco la velocità di rotazione del disco. Ora siano 
18 anche i fori del piatto, non crescerà per questo il numero 
delle vibrazioni, ossia l’altezza della nota, perchè vengono essi 
aperti e chiusi tutti coutemporaueameute, bensì crescerà a 18 
tanti l’intensità del suono. 

A trovare il numero delle vibrazioni corrispondenti a un dato 
suono, si mantiene costante la velocità del disco perchè il suono 
duri il medesimo, si legge sulle mostre il numero di giri fatti 
in un certo tempo, se ne desume il numero di giri fatti in un 
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secondo, c si moltiplica questo numero per il doppio del nu- 
mero dei fori del disco, cioè, nel caso suddetto, per 5G. 

La sirena, a pari velocità di rotazione dà il medesimo suono 
e nell’aria e in qualunque altro gas, e nell’acqua, il che prova 
come 1 ’ acutezza del suono dipenda soltanto dal numero delle 
vibrazioni, e non dalla natura dell’ambiente. 

Vediamo ora quali numeri di vibrazioni corrispondono ai 
suoni diversi. E prima diciamo in che modo si usa rappresen- 
tare i varii suoni della scala musicale. Fu scelta come gamma 
fondamentale quella il cui do è il suono più grave del violon- 
cello e del cembalo; si designano le note di essa col mettervi 
al piede l’indice 1 , e le note delle gamme successive più alte 
coll’ apporvi gli indici 2, 5, ... e delle gamme più basse col- 
l’apporvi gli indici — 2 , — 3,... 

' Se diciamo 4 il numero di vibrazioni corrispondenti al do,, 
si ha per le altre note più alle i numeri (§ 268). 

do\ re i mii fu\ soli lui sii 

1 9 5 • 4 3 a is 

8 r 5 1 3 9 

Per le note delle gamme superiori i numeri di vibrazioni si 
ottengono moltiplicando successivamente per 2, per 4, per 8 . . . 
i suddetti ; per le note delle gamme inferiori dividendo quegli 
stessi numeri per 2, 4... giacché al do*, corrisponde il nu- 
mero 2 (§ 268), e quindi al do 3 , il numero 4... al do.i, il 
numero 'Ji . . . Cosi, per esempio si ha: 

dot rei oùì fui soli /«a sii 

2 9 s 8 5 io is 

T ? s , 3 7 

Con la ruota di Savart o con la sirena si trova che il nu- 
mero delle vibrazioni semplici (onde) corrispondenti, per esem- 
pio alla nota lai è di 428 in 4". Se ne deduce che il numero 
delle vibrazioni corrispondenti al doi è 4 28, risultato che con- 
corda con quello desunto da altre note diverse dal lai. 

Ecco la tavola dei numeri assoluti delle vibrazioni semplici 
corrispondenti alle note delle varie gamme. 
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370. Limili dei suoni della voce umana, e dei suoni percet- 
tibili dall’orecchio umano. La voce dell’uomo si estende comu- 
nemente dal soli al fai, e della donna dal re 3 al la 4; dunque 
la voce dell’uomo può fare da 192 a 680 vibrazioni in un mi- 
nuto secondo, e della donna da 576 a 1712. Sono questi i 
limiti ordinarii delle voci clic l’uomo e la donna possono emet- 
tere ben piene e ben giuste; ma la voce di alcune donne e 
dei fanciulli passa oltre il lai , e non si esagera dicendo che 
può fare 3 0 4 mila vibrazioni al minuto secondo. 

Si riteneva, per alcune prove, che il nostro udito non va- 
lesse a percepire i syoni le cui vibrazioni fossero meno di 32 
0 più di 18000 al minuto secondo. Ma Savart dimostrò che 
la scala dei suoni percettibili è molto piu estesa, e che se parve 
limitata a quei termini fu per difetto di intensità' dei suoni che 
si producevano più alti 0 più bassi. Egli coll’accrescere il dia- 
metro della sua ruota (§ 269) vantaggiò l’ampiezza delle vibra- 
zioni e quindi l’intensità del suono, c trovò che quando la carta 
dell’apparecchio riceve in ogni minuto secondo 24000 urti, per 
cui genera nell’aria 48000 vibrazioni semplici (una di conden- 
sazione ed una di rarefazione ad ogni urto), dà un suono acu- 
tissimo, ancora percettibile. Per cercare il limite dei suoni 
gravi sostituì nel suo apparecchio alla ruota dentata un’ asta 
di ferro 0 di legno lunga 65 centimetri, e imperniata nel mezzo, 
In quale ruotando in un piano verticale ripassa co'suoi bracci 
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per una fenditura longitudinale larga 2 soli millimetri, fatta 
iu una sottile assicella. Se il moto dell’ asta è lento si ode 
pome un colpo secco ad ogni passaggio di questo o di quel 
braccio per la fenditura, a cagione dell’aria che se ne rimove, 
ma quando il moto si accelera a fare 7 od 8 passaggi in un 
minuto secondo, si ha un suono continuo molto grave al quale 
corrispondono da 14 a 46 vibrazioni semplici al minuto secondo. 

L’orecchio umano è dunque cosi linamente costituito che ac- 
coglie e discerne l’uno dall’altro tutti i suoni tra quello grave 
che fa 44 vibrazioni semplici al secondo, e quello acuto che ne 
fa 48000. È forse atto a percepire anche altri suoni fuori di 
questa serie sol che la intensità loro tocchi a un certo grado. 
Quanti suoni andranuo per l’aere muti per noi, ma uditi da 
animali, il cui organo è conformato a riceverne l’impressione! 

374. Lunghezza delle onde corrispondenti ai suoni diversi. 
Noto il numero delle vibrazioni semplici che corrispondono a 
un dato suono per ciascun minuto secondo, si calcola facil- 
mente la lunghezza delle onde aeree che lo trasmettono. In- 
fatti queste onde che danno il suono uniforme, poiché devono 
essere uguali e succedersi in un modo continuo le une alle 
altre, conviene che siano in numero tale da tenere tutta la 
lunghezza dello spazio che il suono percorre nell’ aria in un 
minuto secondo. Se dunque si divide questo spazio che nel- 
l’aria, alla temperatura del nostro paese è di circa 357 metri, 
ossia circa 4024 piedi francesi, per il numero delle vibrazioni 
corrispondenti al suono dato , il quoziente esprimerà la lun- 
ghezza cercata dell’onda. Se la durata di ogni vibrazione sem- 
plice del corpo sonoro fosse di un minuto secondo, la lunghezza * 
dell’onda aerea sarebbe di 4024 piedi; se la durata di ogni vi- 
brazione fosse la metà, cioè il corpo facesse due vibrazioni per 
minuto la lunghezza dell’onda sarebbe la metà di 4024 piedi, 
e cosi discorrendo. Ora si è veduto che al doi corrispondono 
428 vibrazioni semplici per minuto, dunque la lunghezza delle 
onde di quel suono è piedi 102 V»28 = 8. Ecco la lunghezza 
delle onde corrispondenti alla prima nota di alcune; gamme: 


do - 3 . ■ . 

piedi 

64 

do» . 

. . piedi 4 

do — a . 

• S 

32 

# % 

do — i . . 

. » 

46 
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doi . . . 
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8 
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do? . . . 

. » 

4 

don . 

.... 0, 0625 

do, . . . 
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572. Intervalli delle note. In musica si chiama intervallo 
il rapporto di un suono ad un altro, ossia la quantità di che 
un suono è più elevato , nella scala , di un altro. L’intervallo 
da do a re si dice una seconda , da do a mi una terza .... 
da do a do un’ oliava. Gli intervalli fra le note consecutive 
della gamma sono rappresentati numericamente dai quozienti 
che si hanno dividendo il numero di vibrazioni di una nota 
per quello delle vibrazioni della nota prossima più bassa. 

Cosi per le note do re mi fa sol la si do 
essendo i numeri re- 


lativi delle vibrazioni 
gl’intervalli sono 


io 

o 


8 

16 9 

18 8 


r If 


S 18 

3 ¥ 

10 9 

9 8 


i quali numeri evidentemente Significano che il re conta 


2 
jc 
13 ’ 
9 
1 


delle vibrazioni che conta il dq, che il mi cónta -jp delle 

vibrazioni che conta il re, ecc. 

Questa serie mostra che non vi è il medesimo intervallo tra 
due note consecutive della gaipma. Gl’intervalli differenti si ri- 
ducono ai tre: 


9 io 16 

8 ¥ e 13 


Il primo di questi intervalli, che è il più grande, si chiama 
tuono maggiore, il secondo tuono minore, e il terzo che è 
molto più piccolo, semituono. La ragione tra il tuono maggiore 

e il tuono minore è 4 : ^ ^ e si chiama comma ; 

essa importa una differenza cosi piccola che a discernerja 
vuol essere un udito molto fino cd esperto. 

Un intervallo di ottava ù dunque formato per ordine da due 
tuoni, un semituono, tre tuoni, un semituono. ' 

Le note della scala che fanno consonanza con la chiave si 
ottengono successivamente col dividere la corda che vibrando 
suona la chiave in 2, 3, 4 e 5 parli eguali. V’è un.’ altra nota 
che fa pure con la chiave una consonanza adottata nella mu- 
sica ed è quella che si ottiene col dividere la corda in G parti 
uguali ; chiamasi terza minore; è rappresentata numericamente 

da — ■ Ponendola nella gamma in luogo del mi terza ordina- 
ria ( terza maggiore), si ha la scala così detta molle ( modo 
minore) per contrapposto alla scala dura ( modo maggiore) cho 
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ritiene la terza maggiore. L’ intervallo tra la terza maggiore e 

* * ' f ’ ^ g AJ / • 

la minore è -r- : -r = — e si chiama semilnono minore. 

4 5 44 

575. Diesis , bemolli. Le differenze degli intervalli fra le note 
consecutive della gamma fecero sentire nella musica il bisogno 
di frapporre a quelle note altre note. Un pezzo di musica com- 
posto per il violoncello, se vuoisi eseguirlo su d’ uno strumento 
più basso o più alto, conviene ridurlo , cioè conviene prendere 
una nota più grave o più acuta per punto di partenza, e met- 
tere fra le note nuove i medesimi intervalli che ci sono fra le 
note prime. Altro caso : .quando si compone un pezzo di mu- 
sica per voci diverse o per istrumenti diversi , conviene per 
Ciascuna voce o per ciascun istrumento partire da una nota 
diversa, ed affinchè la progressione dei suoni serbisi giusta e 
d’accordo in tutte le voci o in tutti gli istrumenti, è d'uopo 
che l’ordine degli intervalli tra la nota da cui si partì e le 
altre sia il medesimo per tutti. Ora in ambedue questi casi 
l’ intento non si può conseguire con le sole note della gamma 
ordinaria perchè tra di esse ci sono intervalli troppo diversi. 
A provvedere che gl’ intervalli fra i suoni successivi che ser- 
vono alla musica non siano gran fatto diversi, e in pari tempo 
. ad arricchire la scala , si frapposero alle note, dove l’ inter- 
vallo è più grande (da do a re, da re a mi, da fa a sol, da 
sol a la, da la a si), altre note, quali si hanno od elevando 
un poco le antecedenti nell’ intervallo, od abbassando un poco 
le conseguenti. Di qui le note diesis e le note bemolle. Por- 
tare una nota al diesis è farla un po’ più acuta accrescendo il 
numero delle sue vibrazioni nel rapporto di 24 a 25; ridurre 
una nota a bemolle è farla un po’ piu bassa diminuendo il nu- 
mero delle sue vibrazioni nel rapporto di 25 a 24. Così la 
gamma invece di 7 note ne conta 12 che nelle elevazioni sono: 
do, do diesis, re, re diesis, mi, fa, fa diesis, sol, sol diesis, 
la, la diesis, si; e negli abbassamenti sono : do, re bemolle, 
re, mi bemolle, mi, fa, sol bemolle , sol, la bemolle, la, si 
bemolle, si. La scala con la gamma cosi accresciuta si dice 
scala cromatica. 

Negli strumenti a numero determinato di suoni , come il 
cembalo , una nota alzata e la sua consecutiva abbassata si 
hanno per eguali; per esempio il do diesis tiensi per eguale 
al re bemolle. Ne viene che tra questi strumenti ed altri a cui 
si accompagnino suonando, occorrono ancora delle diversioni, le 
quali se ponno essere evitate per magistero di cotesti altri che 
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siano a serie indefinita di suoni, per esempio dalla vóce con 
leggera inflessione, dal violino con un piccolo mutamento nella 
lunghezza delle corde premute dalle dita , riescono sensibili 
quando gli altri istrumenti sono aneli’ essi a numero determi- 
nato di Suoni. Allora a diminuire le discordanze, e a fare che 
quelle consonanze di cui l’orecchio è meglio geloso non perdano 
troppo di loro purezza, si modificano o, come suolsi dire, si 
temperano alcuni suoni. A voler serbare ben netta la conso- 
nanza delle ottave non torna poi netta quella delle quinte. Il 
meglio partito è di temperare le quinte, cosicché i loro inter- 
valli riescano tutti eguali. Questa disposizione si chiama tem- 
peramento equabile per contrapposto ad un altro temperamento 
che si dice inequabile in cui gl’ intervalli delle quinte riescono 
disuguali. 

574 . Qualità diverse dei suoni. Tempera. Nei varii suoni 
l’orecchio distingue, oltre alla intensità (corpo del suono), ed 
oltre al posto cne occupano nèlla scala (altezza o tuono), an- 
che una terza qualità che se trattasi di suoni di strumenti si 
dice tempera (dai francesi Umbre) e se trattasi di voci umane 
si dice melalb. È una qualità per cui un suono differisce da 
un altro ancor che siano dello stesso tuono e dello stesso corpo. 
Ognuno sente infatti la differenza di una stessa e medesima 
nota cavata, per esempio, dal violino, o dal flauto, o dall’arpa, 
o dalla tromba od emessa dall’aomo. Non si conosce bene da 
che dipenda la tempera ; vi ha certo influenza e la materia di 
cui è fallo uno strumento e la forma di esso: una tromba 
d’ottone muta la tempera de’ suoni se il metallo s’ incrudisce 
col ricuocerla in un forno ; una tromba diritta ha suoni di- 
versi d’una ricurva. Probabilmente la causa immediata delle dif- 
ferenze di tempera de’ suoni consiste nella differenza con che 
si succedono le velocità e le compressioni 5 o rarefazioni negli 
strati d’ aria compresi fra i due estremi dell’ onda. Se così è, 
nella rappresentazione grafica dell’onda sonora la curva po- 
trebbe dar a vedere insieme le tre qualità del suono : con la 
distanza de’ suoi limiti (lunghezza dell’onda) dà a vedere l’al- 
tezza del suono, con la grandezza delle ordinate l’ intensità, e 
con la legge di variazione di questa grandezza nelle diverse 
parti, cioè con la specie della linea, darebbe a vedere la tem- 
pera. V’ ha qualche tempera di suoni , per esempio , i adoni 
della tromba che pare abbiano l’onda rappresentata non da una 
curva ma da una linea a zig-zag. • 

375. Nodi e ventri di vibrazione. Consideriamo un po’ più 
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davviciiio il fatto dei corpi vibranti. Un corpo che vibra, d’or- 
dinario non fa solo dette vibrazioni con tutta la sua lunghezza, 
ma si distingue in più parti aliquote di essa, le quali fanno 
ciascuna delle vibrazioni sue proprie. Tali parti sono contigue 
le une alle altre , e i punti o le linee che ue segnano la di- 
stinzione vibrano sì poco da potersi dire quiete; questi punti 
chiamansi nodi, e queste linee linee nodali. Le porzioni me- 
die di ciascuna parte vibrante, dove le vibrazioni hanno l'am- 
piezza maggiore, si dicono ventri. 

Una corda che faccia vibrazioni trasversali ha necessaria- 
mente dei nodi alle due estremità fisse, ma può averne anche 
ne’ luoghi' intermedii. La corda (AD, fig. 145) del sonometro sia 
distinta in tre parti di uguale lunghezza (DB, BC, CA), e il 
ponticello sia collocato alla estremità della prima parte (in B). 
Se coll’archetto si fa vibrare la prima parte (DB), vibra insieme 
anche il resto (BA) della corda, ma esso dividesi in due parti 
’ eguali (BC, CA) che vibrano ciascuna per sè; il suo punto di 
mezzo (C) è un nodo, e i luoghi di mezzo di ciascuna parte 
sono ventri. Si può rendere evidente la cosa col mettere a 
cavalcioni della corda dei pezzetti di carta in quel punto e in 
questi luoghi ; il pezzetto al nodo è scosso leggermente, i due 
ai ventri sono tosto ributtati lontano. Se il ponticello è collo- 
cato a un quarto della corda, il resto si divide in tre parli 
vibranti uguali, con due nodi e tre ventri; se è collocato a 
un quinto della corda, il resto si divide in quattro parti vi- 
branti uguali con tre nodi e quattro ventri ; e così di seguito. 

Si può formare dei nodi in ima corda anche senza ponti- 
cello ; se la corda è lunga, basta fregarla coll’archetto presso 
le estremità ; .in generale, data una corda che vibri alla libera, 
basta applicarvi leggermente il dito a quel luogo nel quale 
vuoisi avere il primo nodo. 

576. Vibrazioni longitudinali. Le vibrazioni che abbiamo 
considerate sin qui in una corda sono trasversali, cioè avven- 
gono in direzione perpendicolare alla lunghezza della corda; 
possono darsi anche vibrazioni longitudinali cioè nel verso della 
lunghezza, e si eccitano sfregando la corda per lungo coll’ar- 
chetto o con un pezzo di stoffa cospersa di polvere di colofo- 
nia. In questi modi si traggono direttamente più strati della 
corda a moversi nel verso dello sfregamento, e come il moto 
loro si trasmette mano mano agli altri strati, avviene che vi 
sia condensazione in alcune parti della corda e dilatazione in 
alcune altre. Quando poi le molecole rimangono libere tornano 
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per P elasticità nei loro luoghi di equilibrio, per P inerzia pas- 
sano oltre, e così fanno, intorno a quei luoghi, delle oscilla- 
zioni isocrone, che, ove siano abbastanza rapide ed estese e si 
accordino insieme, producono dei suoni. 

Le vibrazioni longitudinali seguono le medesime leggi che le 
trasversali, ma sono molto più rapide a succedersi, e però danno 
suoni più acuti (0. 

Se una corda tesa è distratta lateralmente per modo che le 
singole particelle escano dai piani perpendicolari alla direzione 
di equilibrio dello corda, si ha insieme uno spostamento tras- 
versale ed uno longitudinale delle parti, e la corda lasciata li- 
bera, oscilla per ambedue i versi, cioè fa una serie di oscil- 
lazioni trasversali ed una serie di oscillazioni longitudinali , 
queste più rapide che quelle. 

377. Interferenza delle onde. Due serie di onde, che ven- 
gano a passare per un medesimo luogò del mezzo in cui si 
propagano , tendono in generale ad eccitare due moti diversi 
nelle molecole di quel luogo; ciascheduna di tali molecole pi- 
glia allora un movimento che è il risultante dei due moti. 
L’ azione vicendevole dell’ una serie di onde sull’ altra si dice 
interferenza delle onde. 

Per comprendere qualche effetto di questo gioco delle inter- 
ferenze si immagini una corda tesa (ABC, lig. 248) che per 



Fig. 248. 


impulsi eguali e ripetuti regolarmente su di essa in un mede- 
simo suo luogo sia, come a dire, percorsa da una serie di on- 
dulazioni trasversali di pari lunghezza e scguentisi l’ una V al- 

(t) Le leggi delle vibrazioni longitudinali sono comprese nella formolo 

/ / • 

trovata da Poisson N n n yf — , in cui A è il numero delle vibrazioni 

longitudinali fatte in un certo tempo, n il numero delle vibrazioni trasver- 
si che la corda farebbe nello atesso tempo, l la lunghezza della corda, a 
l’allungamento ch'ella ricevette negli eccitamenti al moto. Siccome a è pic- 
colissimo rispetto ad /, cosi N è molto più grande di n, cioè le vibrazioni 
longitudinali sono molto più rapide che le trasversali. 
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Ira senza intervallo. Ciascuna delle ondulazioni (ABC) sarà 
costituita di due onde simili ma in giaciture contrarie (AB, BC). 
In un istante qualunque due particelle (D, E) della corda, che 
si trovino in queste due onde contrarie ad uguale distanza dal 
nodo comune (B), saranno in fasi di moto uguali ma opposte 
(FD, GE). La lunghezza (AB, BC) di ogni onda sia una parte 
aliquota della lunghezza della corda intera, cosicclwi un certo 
numero di onde possa occupare tutta la corda. Suppongasi ora 
che un altro sistema di onde uguali alle suddette si propaghi 
nella stessa corda in direzione contraria. Per la interferenza 
dei due sistemi di onde si produrrà nella corda un movimento 
così composto che vi sarà una serie di nodi (A, B, C...) equi- 
distanti e fissi ai loro luoghi, mentre tulle le parti intermedio 
di corda (AB, BC...) vibreranno trasversalmente. E invero è 
evidente che questa condizione sarà verificata in quell’ istante 
che i due corsi conlrarii di onde si troveranno sovrapposti 
nodo a nodo ed onda ad onda del medesimo genere ; allora le 
fasi di molo in ogni luogo della corda si sommano. Ma anche 
in seguito i nodi rimarranno fissi ciascuno a suo luogo; per- 
ciocché dopo quell’ istante, se nella propagazione dei due si- 
stemi una fase qualunque (FD) di un’onda di uno verrà, per 
così dire, a trasferirsi in un nodo (B), verrà a cadere simul- 
taneamente nel medesimo nodo la fase uguale e contraria (GE) 
di un’onda dell’altro sistema che si propaga in direzione con- 
traria, ed ivi le due fasi elidendosi non moveranno,. il punto, 
che resterà pur tuttavia un nodo. 

Quando a partire da quell’istante della coincidenza perfetta 
i due corsi di onde saranno progrediti ciascuno per la sua via 
di una metà di onda (una metà di AB o di BC) si troveranno 
in differenza l’uno dall’ altro di un’ onda intera in ogni luogo 
della corda ; i nodi dell’un sistema coincideranno ancora con 
quelli dell’altro, ma ogni onda dell’uno si troverà sovrapposta 
perfettamente ad un’onda contraria dell’altro. Allora le fasi del 
moto si elidono in tutta la lunghezza della corda e la corda è 
tutta in quiete. 

Alla fine di un secondo tempo uguale a quello che condusse 
a tal segno, i movimenti si saranno scambiati all’ innanzi e al- 
l’ indietro di ogni nodo. Allora ciascuna parte vibrante della 
corda ha una inflessione contraria a quella che aveva dapprin- 
cipio (il movimento che prima era in AB è passato in BC, e 
viceversa). Dopo tornerà ciascuna verso la posizione rettilinea. 

Elementi di Fisica. T. II. 21 
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e eosì ciascuna andrà vibrando al di qua e al di là di questa 
posizione. 

In sillatto moto accade sempre che due punii della corda 
similmente situali in due tratti vibranti contigui hanno movi- 
menti contrani ; è questa la cagione che i nodi rimangono sem- 
pre fìssi. 

Ora ci è dato intendere come una corda sfregala possa di- 
vidersi per nodi in parti di uguale lunghezza che vibrino tras- 
versalmente ciascheduna di per sé. Quando un’onda si è pro- 
pagata lino a un punto fìsso estremo della corda , ella viene 
riflessa da quel punto ; la corda è dunque ricorsa anche da 
una serie di onde riflesse che hanno positura inversa e si pro- 
pagano, in direzione inversa della serie diretta. Se le onde si 
succedono continue e tutte d'una lunghezza uguale, che sia una 
parte aliquota della lunghezza della corda, le onde riflesse in- 
contrandosi con le dirette fanno interferenza tra loro e ne 
viene quella maniera di moto che dissi. 

Qui abbiamo preso ad esempio l' interferenza di onde tras- 
versali che si propagano in versi opposti lungo una corda tesa ; 
ma le considerazioni addotte valgono anche per ogni altra ma- 
niera di onde che si propaghino in mezzi qualichesiano. 

378. Differenza tra il moto di propagazione c. il moto di 
produzione del suono. Per le cose discorse possiamo stabilire la 
differenza tra la maniera di molo di un corpo quando tras- 
mette il suono e quando lo produce. 

Nel corpo che trasmette il suono è un propagarsi di un moto 
ondulatorio per le particelle contigue; le parti del corpo en- 
trano in molo le une dopo le altre solo in causa della spinta 
che ricevono daHe parti vicine ; e se il corpo è omogeneo, la 
reazione delle parli in cui si desta il movimento riduce ben 
tosto alla quiete le parli che lo destano. La quiete si ottiene 
così per le forze molecolari stesse del corpo. 

Invece nel corpo sonoro le parti si movono tutte a un tempo, 
ed escono dalle posizioni di equilibrio da- una banda e dalla 
banda contraria; questo molo è durevole dappertutto, persevera 
in virtù delle forze molecolari anche quando la causa che lo 
produsse ha cessato di agire, e se alla lunga si estingue gli è 
solo per opera di resistenze estranee al corpo. 

Il molo di trasmissione del suono dovrebbe dirsi propria- 
mente ondulatorio, quello di generazione del suono dovrebbe 
dirsi propriamente vibratorio. Il moto vibratorio si può de- 
stare direttamente in un corpo col rompere l’ equilibrio di 
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lutte le parli di esso a un medesimo tempo, come nel pizzicare 
una corda; ma si può anche generarlo per un molo che sulle 
prime sia puramente ondulatorio, e ciò colla interferenza delle 
onde riflesse con le dirette, come si disse poco sopra. 

579. Vibrazioni dell’aria negli strumenti a fiato. In generale 
negli strumenti a flato, canne d’organo, flauti, trombe, il corpo 
sonoro è l’aria che contengono, la quale vi si mette in vibra- 
zione col soffiarvi dentro. Il tuono è assegnato dalle dimensioni 
della colonna d’aria e dal modo in cui essa vibra. Se i tubi 
sono robusti la qualità della loro materia non influisce nel 
tuono, può solo influire nella tempera ; ma se i tubi sono di 
lamina sottile accado che le vibrazioni eh’ essi fanno insieme 
coll’aria contribuiscano talvolta anche all! altezza del tuono. 

Daniele Bernouilli trovò le leggi delle vibrazioni dell’ aria 
nei tubi sonori clic hanno lunghezza mollo grande in confronto 
delle dimensioni della sezione trasversale (D, come è nelle canne 
d’organo, nelle trombe, nei tubi che servono all’esperienza 
detta armonica chimica. La quale si fa col porre la bocca di 
un tubo verticale sopra una fiammella di gas idrogeno ; il pro- 
cesso della combustione del gas produce una serie di piccole 
esplosioni che si succedono rapidamente, e danno altrettanti 
impulsi all’aria del tubo; di qui il suonò. 

Una colonna d’aria in un tubo può mandare più tuoni ; ma 
l’ordine di questi è diverso quando il tubo è aperto ad ambe- 
due i capi e quando è chiuso ad uno. Così conviene che sia . 
perciocché la colonna d’aria del tubo non può vibrare se non 
per interferenza delle onde generate all’un capo con quelle che 
giunte all’altro capo ne furono riflesse e tornano indietro. Ora 
la posizione dèi nodi e però la lunghezza delle parti vibranti 
nella colonna dipende dalla disposizione dei due corsi di onde 
che interferiscono, e questa disposizione è diversa quando il 
tubo è aperto anche nella estremità a cui vanno le onde .di- 
rette e quando è chiuso. Quando è aperto le molecole d’aria 
in quella estremità sono meno impedite di sfuggire che non le 
molecole contenute lungo il tubo; però quelle cedono meglio di 
queste all’impulso che loro vien dato, è quindi nasce bensì 
un’onda riflessa, ma rarefatta se l’onda diretta è condensala e 
reciprocamente. Invece quando il tubo è chiuso le molecole 
prossime al fondo sono più restie al moto che non le altre degli 

(I) Sur le fon' et tur les tont des tmjiux d'oryue t Me in de l'Jcad. de 
Parie 1 7ti2 . 
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strati interni , e però l'onda riflessa riesce del medesimo ge- 
nere che la diretta da cui ha origine. Il calcolo, seguendo que- 
sti principii, dà ragione delle seguenti leggi offerte dalia espe- 
rienza. - 

Nei tubi chiusi : 

\ .° Nel tuono più grave di cui una colonna d’aria è capace 
l’onda ha una lunghezza doppia di quella del tubo; c’è un 
nodo al fondo del tubo ed un ventre alla imboccatura. 

2. ° Col rinforzare più e più il soffio al tubo i suoni diven- 
tano sempre più acuti. Rappresentato coll’ unità il 6uono più 
grave suddetto, gli altri dati successivamente sono rappresen- 
tati dai numeri dispari 3, S, 7, 9 . . . 

Al fondo del tubo v’ è sempre un nodo ed alla imboccatura 
un ventre. Quando si cava il suono 5 v’ è un nodo anche a 
un terzo del tubo partendo dalla imboccatura ; allora dunque 
la distanza di due nodi, cioè la lunghezza dell’onda, è uguale 
a Vs della lunghezza del tubo, però è di quella del suono 
I, come debb’ essere. Quando si cava il suono 5 vi sono due 
nodi a distanza dal fondo, e il meno distante è a *Js della 
lunghezza del tubo.... 

3. ° Per tubi di lunghezze diverse i suoni egualmente posti 
nelle serie diverse date da essi stanno tra loro in ragione 
reciproca delle lunghezze dei tubi. 

Nei tubi aperti : 

1. ° II suono più basso che dà un tubo aperto ai due capi 

è sempre l’ottava acuta di quello che il tubo darebbe se fosse 
chiuso in fondo. Quando il suono è il più basso v’ha un nodo 
a mezzo il tubo e un ventre alle due estremità; ciascuna metà 
del tubo contiene dunque una semionda, e l’onda ha la lun- 
ghezza del tubo intero. ' ' . . 

2. ° I suoni che si ottengono successivamente dallo stesso tubo 
col rinforzare il soffio sono rappresentati dalla serie dei numeri 
naturali I, 2, 3, 4. I nodi che si formano successivamente 
nella colonna per i suoni acuti sono 2, 3, 4. 

In generale le vibrazioni della colonnu nei (ubi aperti sono 
quelle die si avrebbero chiudendo il tubo nel suo mezzo; in 
altre parole un tubo aperto dà i medesimi suoni che uno chiuso, 
ih quale sia lungo soltanto la metà di esso. 

Nei tubi aperti o chiusi il sito dei nodi si può riconoscere 
in diverse maniere: 

\ .° Perforando la parete; nei luoghi dei nodi i fori non mutano 
il suono, lo mutano se rispondono ad altri luoghi della colonna. 
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2. ° Facendo scorrere uno stantuffo nel tubo; quando la base 
dello stantuffo viene ad una superficie nodale il suono non 
patisce- alterazione. 

3. ° In un tubo parallelepipedo orizzontale a pareti sottili , 
spargendo di -sabbia la superficie alta; nel suono le pareti vi- 
brano insieme all'-aria interna e la sabbia ributtata dai luoghi 
dei ventri si vede raccogliersi in quelli dei nodi. 

Se la bocca del tubo è chiusa non del tutto ma solo in parte, 
o se lungo il tubo vi sono altre aperture., o se la lunghezza " 
non è mollo grande in confronto alle dimensioni della sezione, 
le léggi esposte non valgono più. 

Oltre le dimensioni della-colonna e la maniera di vibrare , 
influisce sufi’ altezza del suono anche la qualità del fluido di 
cui è fatta la colonna. Nei diversi fluidi gl’impulsi propagatisi 
con Riversa velocità; ora al crescere della velocità, come per 
una durata fissa delle oscillazioni le onde riescono più lunghe, 
così per una lunghezza fìssa delle onde le durate delle oscil- 
lazioni devono tornare più piccole, e però le oscillazioni fatte 
in un minuto devono ascendere a un numero maggiore. Dunque 
nei tubi un gas la cui forza espansiva sia più grande che 
quella dell’aria o di un altro gas a pari densità, deve dare, ad 
altre condizioni uguali, un tuono più allo. Per questa legge è 
chiaro che quando si facciano Vibrare ad uno stesso modo due 
colonne di gas ugualmente configurate e si • ascoltino i tuoni 
che mandano, si può desumere dal rapporto dei tuoni il rap- 
porto delle velocità con che si propaga il suono in essi gas. 
Le velocità del suono registrate al § 262 furonò rinvenute in 
questo modo. Ecco un bell’esempio delle attinenze che ci sono 
tra fenomeni che a noi appariscono pur tanto divèrsi! Il filo- 
sofo dev’essere accorto a valersi di tali attinenze per ben defi- 
nire le condizioni di un fenomeno qualunque. Vedete Dulong 
che fa vibrare alla stessa guisa diversi gas in tubi eguali e ne 
ascolta i suoni: che vuol’egli? vuol trovare i calorici specifici 
dei gas e li trova. Dai tuoni argomenta alle velocità di propa- 
gazione del suono, da queste velocità ai calorici specifici (§ 362. 

§ ioo) (0. 
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(I) Sur la chaleur specifique dei fluida elastiques. Jnn de chini * , et 
I >hyt. luin 1S29. 
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DELLA CAI' sa dei fenomeni ottici e dei fenomeni 
. * CALORIFICI. „ 

3H0. Sulla natura della luce. I fenomeni ottici sono svaria- 
tissimi e non dipendono da un fenomeno unico supremo cosi 
semplice clic si possa att ribuirlo immediatamente -ad una forzo. 
Sono di tale specie clic ci sentiamo indotti, per le nozioni clic 
abbiamo della causa obbiettiva delle altre percezioni dei sensi, 
ad attribuirli ad un molo (| 244). Il fenomeno che si rinno- 
'ella sempre della propagazione successiva della luce basta a 
persuaderci clic la luce non è l’effetto di una forza 'die operi 
a distanza assiduamente come la gravitazione, ma che ella si at- 
tiene ad un movimento. Circa la maniera di questo movimento i 
tisici fin dai primordii della scienza non furono d’uno stesso 
avviso. Ammisero bensì tutti che esista la sostanza che col suo 
molo fa sull’organo della vista quell’ impressione per cui si 
percepisce la forma di un corpo, ma a spiegare come l’azione 
>i trasmetta dal corpo all’organo l’analogia, ricorrendo ai SenSi 
dell olfatto e dell udito, suggerì due diverse ipotesi, dette l’una 
della emanazione -o dell’emissione, l’altra delle ondulazioni. 

La prima suppone che la luce sia una sostanza particolare, 
tenuissima, libera dalla gravitazione, non omogenea ma di più 
specie , la quale essendo projeUa con glande forza dai corpi 
luminosi, corre lo spazio, investe i corpi oscuri e li illumina, 
attraversa i trasparenti e viene ripulsa dagli opachi. Una por- 
zione di questa sostanza, partita dal corpo luminoso o illumina- 
lo, passa per le membrane e gli umori dell’occhio, tocca alla 
retina e cagiona la sensazione. Così il senso della vista viene 
alletto dalla luce nella stessa guisa che il senso deU’pIfatlo viene 
affetto dalle particelle emanate dalle sostanze odorose. Un rag- 
gio di luce è una retta percorsa da più molecole di luce che 
si succedono. La intensità della luce è fatta dalla copia delle 
molecole. La differenza de’ colori corrisponde alla differenza 
delle specie di luce che entrano nell’ofcchio. 

La seconda ipotesi ammette che in tutti gli spazii vuoti di 
materia pesante, così dentro il volume dei corpi come fuori, 
esista un fluido esilissimo, elasticissimo, a cui si dà nome di 
etere, il quale per sè stesso non sia luce, come l’aria per sè 
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stessa non è suono, e insieme ammette che le molecole dei 
corpi luminosi vibrino .continuamente, c queste vibrazioni gene- 
rino nell’etere, sia libero ,sia contenuto nei. corpi, certi moli 
ondulatorii, che' propagandosi fin dentro l’ occhio cagionano le 
sensazioni di luce nella guisa che le ondulazioni dell’aria cagio- 
nano le sensazioni di suòno. I corpi trasparenti permettono 
dentro il loro volume la propagazione delle ondulazioni eteree, 
gli opachi la impediscono. Un raggio di luce è una linea retta 
secondo da quale si propagano le ondulazioni luminose. 1/ in- 
tensità della luce dipende dall’ampiezza di queste ondulazioni, 
perciocché dall’ampiezza loro dipende la gagliardia dell'Impres- 
sione che esse fanno sulla parte sensitiva dell’occhio. I colori 
diversi provengono dalla durala di una ondulazione, ossia (Ut! 
numero di ondulazioni che si succedono in un dato tempo. 

La prima ipotesi fu illustrata da Newton ed ebbe nel secolo 
scorso gran seguito tra i lèsici. In essa molli fenomeni si spie- 
gano con facilità, ma parecchi non si possono spiegare che a 
stento e per forza di tante ipotesi ausiliari quanti sono i feno- 
meni, c sconoscendo pur tra gli affini qualunque legame ; altri 
fenomeni poi durano inesplicati, ed alcuni si accampano contro 
l’ipotesi principale e contro le ausiliari accusandole di fallacia. 

L’ ipotesi delle ondulazioni , già adombrala da Cartesio e 
sostenuta da Huygcns e da Eulero, toccò negli ultimi tempi, 
principalmente per opera di Young e di Fresnel, un grado 
altissimo di probabilità. Si può dire ch’ella oramai è salita 
nel campo del vero. Precorse alla osservaziooé rivelando feno- 
meni nuovi, e valse anche a togliere certi errori nati da pre- 
venzioni e da inesatte misure nello sperimentare. Con poche 
proposizioni semplici e feconde spiega per via di conseguenze 
razionali lutti i fatti dell’ottica iin nelle minime varietà; inter- 
rogata con diversi esperimenti, ove le tocchi nelle risposte di 
proferire più volte una medesima concludenza, lo fa con mate- 
matica esattezza; ella cofiserva la semplicità sua nella spiegazione 
dei fenomeni più complicati, scopre l’irrepugnabile freno della 
legge là dove pareva l’indisciplina, e dà ad ammirare composte 
in uno per naturali giunture tutte le classi dei fenomeni, quasi 
giuste membra di bellissimo corpo nelle quali ferve indiviso 
lo spirilo della vita. Questi pregi li vedremo nella parte se- 
guente, ma intanto ci giovi qualche cenno di confronto delle 
due ipotesi. • ; v b 

Nella prima ipotesi la velocità della luce è la velocità con 
cui le molecole luminose passano esse medesime da luogo a 
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luogo, cosa tropp.o inverosimile, perchè le più grandi velocità 
conosciute di traslazione sono incomparabilmente minori di 
questa. Quale mai può essere la forza portentosa che spinge 
al corso le molecole? Nella seconda ipotesi la velocità della 
luce non si attribuisce a traslazione di sostanza per lo spazio, 
ma a propagazione di moto in un fluido continuo immanente, 
e però dipende dalla elasticità del fluido, ossia da una corre- 
lazione delle molecole contigue che non può sembrare impro- 
babile a chi abbia intravedute le maraviglie dei fenomeni 
molecolarj. , ; . . . . w 

È un fatto che i róggi di luce nello spazio s’incontrano, 
s'incrociano in tutte le direzioni, e ciò non ostante seguono 
ciascuno il suo corso. Nella prima ipotesi, che i raggi sono 
tante serie di corpuscoli, conie avviene^ che gli innumerevoli 
urli non ne turbino il cammino? come si accorda il fatto con 
la legge della composizione;dei movimenti? Nella seconda ipo- 
tesi il fatto è conforme alle dottrine meccaniche per un principio 
annunciato da Daniele Berfiouilli, detto della coesistenza delle 
piccole oscillazioni , il quale consiste in ciò che un corpo può 
ammettere nello stesso tempo una infinità di vibrazioni, tutte 
semplici, ed isocrone regolari, senza che queste vibrazioni si 
confondano o si turbino. „ . • 

Nella prima ipotesi è troppo strano che la luce sia versata 

9 torrenti, non pure dal sole e dalle altre stelle, ma anche 
da un microscopico animaluzzo. fosforescente, e che questi corpi 
non ci perdano punto ; è troppo strano . che i corpi opachi 
assorbiscano luce da spedii e non ne mandino fuori mai. Nella 
seconda ipotesi le stranezze non ci sono; i corpi luminosi non 
emettono sostanza, i corpi opachi non ne ricevono. 

Nella prima ipotesi a spiegare le tinte dell’iride, ed i feno^ 
meni di colorazione vuoisi ammettere che vi abbiano innume- 
revoli sostanze luminose diversamente colorate. Invece nella 
seconda ipotesi le diverse lunghezze delle onde luminose, cioè 
i movimenti vibratorii.de! medesimo etere più o meno rapidi, 
cagionano le sensazioni dei diversi colori, cosicché questi sono 
all’occhio quel che i suoni per le diverse velocità di vibrazione 
dell’aria sonò all’orecchio. La differente lunghezza delle ónde 
luminose induce una diversa rifrangibilità dei raggi, per cui 
la luce del sole, attraversato il prisma, riesce distinta nei 
colori dell’iride. 

Newton ammetteva pur egli che vi fosse un etere in tutto 

10 spazio, il quale avesse grande influenza nei fenomeni della 
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lace; e probabilmente non avrebbe introdotto, contro la sua 
prima regola di tìlosofare (§ 248), come altra causa di tali 
fenomeni la proiezione velocissima di corpuscoli eterogenei, se 
non avesse riputato incompossibile con le ondulazioni il pro- 
pagarsi della luce in linea retta. Ma vedremo che un principio 
meccanico annunzialo da Young e insieme la brevità delle 
onde luminose danno piena ragione dell’andamento rettilineo 
dei raggi di luce. . 

581. Sulla esistenza dell’ elete. Il complesso dei fenomeni 
della luce noli al giorno d’oggi attesta che esiste un etere non 
altrimenti che la resistenza al tatto attesta che esiste l’ altra 
materia. Ma una serie di fenomeni che affetti un unico senso 
non basta a farci persuasi della r’ealtà obbiettiva della sua 
causa, seppure non le venga compagna l’analogia con altri 
fenomeyi , la caqsa obbiettiva dei quali siasi già riconosciuta 
reale per fenomeni offerti a -più sensi. Noi ammettiamo che la 
materia impenetrabile pesante sia reale, perchè la ci è sensi- 
bile anche per fenomeni indipendenti dal senso del tatto, e 
perchè possiamo farla soggetto immediato delle nostre sperienze; 
così per esempio, la ci riesce , nella più parte dei casi visibile,' 
sempre poi trattabile a tale da poterla rimovere quasi affatto 
da uno spazio, e fare, come si dice, il vuoto attraverso del 
quale il suono non trova più il suo veicolo. Noi ammettiamo 
che gli astri esistono realmente sebbene siano sensibili a noi 
soltanto per veduta, perciocché la gravitazione rende testimo- 
nianza di analogia che sono materiali dome la nostra terra. 
Ma l’etere non ci è. nemmeno visibile per sé stesso,- e non 
doveva esserlo dacché veniva ordinato che il suo moto fossp 
l’unico mezzo di cagionare le percezióni della vista; ma l’etere 
non è tangibile, e non si presta immediatamente alle nostre 
prove; ma l’etere non si lascia rimovere da uno spazio, forse 
perchè fu voluto che a nessun angolo dell'universo possa man- 
care il benefizio della luce fìsica. 

Ad ammettere la realtà dell’etere bisognerebbe che ci venisse 
dato di riconoscere l’etere anche per fenomeni diversi dai lumi- 
nosi ; ed ecco le diminuzioni del tempo periodico della cometa 
di Encke accusare una resistenza al moto, appunto quale sarebbe 
prodotta da un fluido diffuso nello spazio. Gli Astronomi si 
accordano già nello spiegare codeste variazioni mediante la 
resistenza dell’etere 0) . 

* -- % > ' i -• •* * • » 

(I) Vedi la nota a pag. 231 di questo volume. 
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Inoltre acquista fede alla realtà dell’ etere l’ analogia tra i 
moti clic vengono ollribuiti ad esso nello spiegare i fenomeni 
luminosi e i moti reali dell’aria nei fenomeni acustici l») . 

Ì fisici sono già comlotti, come ora dirò, ad attribuire all e- 
lere i fenomeni del calorico. Molti sono anche portati a pen- 
sare che due allicciassi numerose di fatti svariatissimi (i fatti 
elettrici e i fatti chimici) nascano dalle azioni tra le sostanze 
pesanti c l’etere, modificate variamente dalle condizioni reln- 
live dell’etere c delle particelfó dei corpi. Pare non lontano 
il tempo che le spiegazioni di un gran numero di fenomeni 
cospirino a fare indubitata la realtà dell’etere. 

582. Sulla natura del calorico. I fenomeni del calorico rag- 
giante ci persuadono che la natura del calorico è simile a 
quella della luce. Perciò anche rispetto N al calorico si mettono 
in campo le due ipotesi della emanazione e delle ondulazioni. 

Nella prima il calorico è una sostanza tenuissima , senza 
peso, che si trova congiunta nell’interno dei corpi con le sostanze 
pesanti di essi o trattenuta fra le loro molecole, ina che alla 
esterna superficie ne può essere lanciata via, onde corre lo 
spazio con una velocità pari a quella della luce. Quando i 
raggi di calorici? si abbattono a un corpo, alcuni vengono 
riflessi, gli altri passano dentro il corpo, e se questo è adia- 
termico, vi perdono la loro qualità di raggi, si uniscono con 
le sostanze ponderabili o vi albergano fra le molecole, produ- 
cendo fenomeni particolari (riscaldamento, dilatazione, cangia* 
menti di stato), c se il corpo è diatermico; in parte lo attra- 
versano, serbando le qualità di raggi, e in parte vi si trattengono. 
c;ìò che diciamo quantità di colerico ò una massa di codesta 

sostanza imponderabile. . .. 

Nella seconda ipotesi le molecole dei corpi caldi fanno ui 
continuo vibrazioni tutte rapide c piccole, comechè 1 ampiezza 
loro possa variare moltissimo dentro il breve confine. Queste 


(|\ . Il Coirne rifiuta e l'ipotesi delle emanazioni e quella delle vi^ì«ntj 

egli dice espressamente che questuiti ipa abusivamente trasrjortMa dal acu. 
stica allo studio dei fenomeni luminosi non può condurvi che a còncriioni 
chimeriche; e tutto questo perchè l’etere luminoso è un ente immaginano, 
la cui esistenza non è provata direttamente. Immaginiamo che meno ancora 
ignoti alcuni pochi dei caratteri che dimostrano I esistenza dell aria . ini 
raso , secondo II Conile, immaginare resistenza dettarla «rebbe lo stesso 
come sottoporre la fisica alla metafisico, Incagliare ogni P™^» 0 ( 1 H uel 1 J 
coll’introduzione dell’idea di un ente immaginano : ma che divori ebbero la 
teoria della trasmissione dei suoni e l’acustica senza 1 "® u 

sienza dell aria? » (Bellavitis. Sulle unità delle varie quantità fisiche, ecc. 
Atti dell' 1 R Istituto Veneto, T. L .Sèrie tu, pag 330). 
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vibrazioni generano ondulazioni ‘particolari nell’ etere, che si 
propagano in esso e fanno vibrare le molecole degli altri corpi 
in cui si avvengono. I diversi fenomeni del calorico sono diversi 
effetti di tali vibrazioni. La quantità di calorico sensibile risulta 
dalla forza viva dei movimenti vibra torri. 

• Parecchi fenomeni sembrano meglio favorevoli alla seconda 
ipotesi che alla prima. La percossa produce calore: giusta le 
vedute della pi*ima ipotesi si potrebbe dire che un corpo si 
riscalda alla percossa perchè ravvicinandosi le molecole, di- 
venta libera e sensibile una parte del calorico che era latente; 
e si potrebbe addurre a prova l’osservazione di Bcrthollet che 
quando per iterati colpi un corpo si è già condensato assai, 
i nuovi colpi che riceve non producono più molto calore, per- 
chè non possono condensare più molto la materia. Ma il con- 
densamento non è la sola cagione del fenomeno, poiché il piombo 
quando viene battuto non si condensa, eppure si riscalda. Pare 
cpiù probabile che la percossa generi calore eccitando nelle mo- 
lecole dei corpi solidi un moto vibratorio. 

Anche lo svolgersi del calorico per lo sfregamento pare che si. 
debba attribuire al moto vibratori» che si desta nelle molecole. 
Rumford fece girare un gran corpo di bronzo a contatto di un 
altro corpo tisso pure di bronzo; circondò la parte riscaldata 
dall’attrito con acqua, per misurare, mediante il riscaldamento 
di questa, il calore prodotto: un decimetro quadrato di super- 
ficie sfregante, a 52 giri per minuto, diede 250 grammi di 
limatura in 2 ore, e il calore prodotto fu tanto che sarebbe 
bastalo a riscaldare di 100 gradi 50 litri d’acqua, cioè a riscal- 
dare di 50000 gradi quella limatura di bronzo. Non se può 
ripetere la produzione successiva di tanto calorico dalla com- 
pressione del metallo, che la compressione, come si fece una 
volta al principio della esperienza, così rimase poi sempre la 
stessa; non si può ripeterla da una capacità specilica minore 
della limatura in confronto del metallo sodo, chè le prove fatte 
non vi trovano differenza alcuna di capacità. 

Davy sfregò l’un contro l’altro due pezzi di ghiaccio quando 
l'aria era fredda sotto 0,° e così li ebbe ridotti in liquido. 
Donde mai il molto calorico necessario alla fusione? Non dai 
corpi circostanti, perchè in questa esperienza, come nella sud- 
detta di Rumford, i due corpi sfregali avevano temperatura 
più alta deH’ambientc e dovevano perdere calorico per irradia- 
zione, anzi clic acquistarne. Il moto vibratorio eccitato nelle 
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molecole è la causa più probabile del fenomeno e nell’ una e, 

nell'altra esperienza (*>. 

E la grande quantità di calorico che ùasce nelle chimiche 
combinazioni non pare naturalissimo ripeterla da moti vibra- 
tori! impressi alle molecole da quelle forze istesse che producono 
le combinazioni? , ' - 

L’analogia tra il calorico raggiante e la luce, il quale e la 
quale osservano le medesime leggi c nella propagazione libera 
c negli accidenti che essi toccano in la materia pesante, confe- 
risce alla ipotesi delle ondulazioni anche nel campo del calorico 
quel grande valore di probabilità che ella prese nel campo, 
della luce. .<• -, * 

Una ipotesi che torna conforme alle idee comunemente ri- 
cevute dei fenomeni termici si è che il solo calorico raggiante 
consista in ondulazioni eteree, che siano diverse per una qualche 
proprietà dalle ondulazioni che, fanno la luce; e che il calorico 
da cui dipendono le temperature dei corpi c tutte le vicissi- 
tudini di esse (calorico specifico,* calorico latente) altro non sia 
in sostanza che la massa di etere contenuta nei corpi. Cosi 
l’esposizione di questi ultimi fenomeni, quale suolsi fare, di- 
venta anche la spiegazione, sol che al nome calorico si sostitui- 
sca il nome etere. Le idee comunemente adottate sui fenomeni 
termici stanno ancora; solo quella dell'equilibrio mobile delle 
temperature (§ 224) cade, giacché, divenute uguali nei corpi 
le temperature, la stabilità dell’eguaglianza dipende da un equi- 
librio assoluto dell’etere sotto l’azione che i corpi esercitano 
sulle molecole dì questo fluido. ^ 


(I) Non voglionsi dissimulare le vedute che possono dar conto di questi 
fatti, ammettendo che il calorico sia una sostanza particolare. In quanto al 
primo fatto : « forse i cangiamenti nella duttilità od in altre proprietà fisiche 
dei corpi percossi, quantunque piccolissimi, possono render ragione dello 
sviluppo del calorico ». In quanto al secondo: «si può supporre che l’attritt» 
staccando le molecole del ghiaccio produca con un’azione meccanica la sua 
liquefazione, e che l’acqua così prodotta tolga e renda latente porzione del 
calorico libero del ghiaccio, il quale acquisti così temperatura inferiore a 
quella dell’ ambiente , e riceva per conseguenza da questo il calorico che 
sembrava generato » (Bellavitis. Memoria citata sulle unità, tee., pag. 251). 
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Alcuni fenomeni spno di tale specie che non ci è dato descri- 
verli nell’ insieme senza fare intorno alla natura della cansa 
loro una qualche ipotesi da cui derivare il linguaggio. Chi stima 
di potere altritnenti forse non si accorge che l’ipotesi è celata 
sotto le locuzioni che adopera. Tali sono i fenomeni che pren- 
diamo ad 'esporre. 

385. Primi fenomeni elettrici. L’ambra, la cera lacca, il 
vetro, le pietre preziose acquistano, per lo strofinamento colla 
mano; colla lana, o oon altro, la proprietà di attirare i corpi 
leggeri vicini, - di respingerli talvolta appena giungono al contatto, 
di dare una scintilla visibile nella oscurità, e accompagnata da 
piccolo romorc come di scoppio quando i corpi attirati sono 
lì per toccarli, e di spargere anche un odore, quale di fosforo. 
Questa proprietà cessa dopo qualche tempo più o men lungo, 
secondo che l’aria è più o meno asciutta, ma si può ridestare 
con un nuovó strofinamento, Siffatti fenomeni e gli altri con- 
generi furono appellati elettrici (da iflsx-rpov, nome dell’ambra 
gialla) perchè codesta attrazione dei corpi leggeri fu avvertita 
la prima volta neirambra giallà. Si è supposto che vi abbia 
un agente particolare che li produca, il quale fu denominato 
elettricità. Elettrizzare un corpo significa renderlo atto a pre- 
sentare fenomeni elettrici. . - > 

L’attrazione che l’ambra gialla strofinata esercita sui corpi 
vicini era nota agli Antichi, ma il fenomeno fu negletto per 
lunga serie di secolj. Solo verso la fine del secolo xvi Gilbert 
verificò che parécchi altri corpi hanno la virtù dell’ambra ; poi 
si scoprirono più altri fatti congiunti o successivi a quello 
dell’attrazione; infine l’elettricità, che si reputava una bizzarra 
prerogativa di alcune sostanze, si diede a conoscere per un 
agente generale e dei più poderosi della natura. Éhi mai avrebbe 
detto agli Antichi: voi nel fenomeno dell’ambra stringete l’anello 
di una catena che mette le sue minute ramificazioni per entro 
le più sottili compagini dei corpi e cinge delle sue ampie volute 
il mondo! 

584. Classificazione dei corpi in riguardo alla loro attitu- 
dine di propagare l’elettricità. Quei corpi che tenuti in mano 
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e strofinali non danno fenomeni elettrici, quali sono i metalli, 
si giudicò sulle prime che non fossero eleltrizzabili, e^si dissero 
anelettrici, mentre gli altri furono per contrapposto appellati 
idioe le lirici. Ma venne chiarito che tale distinzione era insussi- 
stente, c che i corpi detti anelettrici riescono elettrizzali ogni- 
qualvolta vi abbiano circostanze atte a mantenere in essi la 
elettrica virtù che lo strofinio va destandovi. Si conobbe che 
i corpi di questa classe acquistano dagli elettrizzati e comu- 
nicano .agli altri della medesima classe che si trovino a contatto 
con loro la virtù elettrica, la quale cosi scompartita riesce 
tanto meno sensibile in ciascheduno quanto maggiore è l'esten- 
sione a cui si diffonde. 'Il nostro corpo, il globo terracqueo 
sono aneli’ essi di questa classe, ond'è che i metalli tenuti in 
mano e strofinati lasciano che la virtù elettrico, a misura che 
si svolge, passi alla mano e pel nostro corpo al globo e di 
tanto si estenda che diventi insensibile. I corpi alti a propagare 
di questa maniera il potere elettrico si dicono deferenti o con- 
duttori della elettricità, e gli altri si dicono coibenti o non con- 
duttori della elettricità. Un metallo, non tenuto immediatamente 
in mano, ma tenuto per un manico di materia coibente, p. e. 
di vetro, riceve elettricità quando si sfreghi il 'manico nella 
parte vicina ad esso; e, se non toccasi nè con la mano nè col 
corpo sfregante, si conserva elettrizzato per qualche tempo, 
giacché il manico impedisce la dilfusione del potere elettrico, 
isolando per così dire il metallo. I corpi coibenti acquistano per 
questo loro ufficio l'epiteto di isolanti. 

I conduttori prestano libero il campo all’ elettrico il quale 
vi si diffonde subito per tutta la superficie anche se’ viene 
comunicato loro solo in una parte; e lasciano poi che l’elet- 
trico se ne vada tutto quanto anche se la via è data in una 
sola parte della loro superficie. I coibenti invece ricevono 
l’elettrico dagli altri corpi difficilmente e soltanto nel luogo 
che sono toccati, ma ricevutolo il ritengono ivi e fanno qualche 
resistenza al suo partire. 

La distinzione dei corpi in idioelettrici ed anelettrici si è 
dunque convertita neH’allra di corpi coibenti e corpi conduttori. 
Ma non si creda clic per questo riguardo si possa fare dei corpi 
una distinzione spiccala, chè anzi tutti i corpi formano una 
scala di insensibili gradazioni dai più coibenti ai meglio con- 
duttori. Sono coibenti perfetti il vetro comune, il diamante,' 
l'ambra gialla, la cera lacca, la lacca pura, la seta, lo zolfo, 
le resine, i peli animali, l’aria secchissima; semicoibenti l’aria* 
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nè mollo secca nè molto umida, gii olii, Teiere, i legni diventili 
secchi da sè, le stoffe di lino e di canape e la carta bene asciut- 
ta, molte sostanze animali o vegetali asciutte, per esempio, 
le ossa, il cuojo, ecc. i mattoni asciutti, molle pietre; con- 
duttori imperfetti l’aria umida, le superficie dei coibenti state 
esposte all'aria umida, le stoffe di lino e di canape poco asciut- 
te, la carta, la terra ordinaria de’campi e in generale i corpi 
umidi; buoni conduttori l’acqua liquida, c tanto più se tenga 
sciolto qualche acido o alcali o sale, le sostanze vegetali verdi, 
e meglio le parti animali viventi o almeno ancor fresche: in 
fine conduttori ottimi i metalli, fra i quali tuttavia vi sono dif- 
ferenze; il platino per esempio, è meno conduttore del rame. 

La conducibilità e la coibenza dei corpi pare che dipendano 
principalmente dalla natura chimica; così le sostanze metalli-, 
che sono ottime conduttrici, e il maggior numero delle sostanze 
idrogenate sono coibenti. Ma vi ha parte anche lo stato fisico ; 
l’acqua è conduttrice e il ghiaccio è coibente; il sego la cera 
conducono l’elettricità solo quando son fusi, e molti sali fanno lo 
stesso; il vetro è buon conduttore quando è rovente. Lo zollò 
e la gomma lacca rimettono alquanto di loro coibenza se veg- 
gono scaldati anche sì poco da non mutare punto di coesione. 
Il diamante è coibente perfetto, ma il carbone minerale è con^ 
duttore più o men buono secondo clic fu ricotto più o meno: 
L’aria e i gas sono tanto meno coibenti -quanto più Sono rare J 
fatti. 

Una circostanza che contribuisce alla conducibilità è la condì* 
zione igrometrica dei corpi. Il vetro d’ordinario è igrometrico, 
però a fare che funzioni bene da isolante suolsi coprirlo di uiio 
strato sottile di gomma lacca sciolta nello spirilo di vino. Ili 
vclro in fili è conduttore forse perchè porge una grande super- 
iicie all’aria umida. 

385. Distinzione di due specie di stalo elettrico. Si abbiano 
due pendolini formati ciascuno di una pallina conduttrice, leggera; 
sospesa a un filo isolante, per esempio di una pallina di midollo 
di sambuco sospesa- a un Ilio di seta. Si accosti ad una delle 
palline un cilindro di vetro strofinato con un pannolano (tig. Mi)). 
essa viene attratta dal cilindro» fino al contatto, e siccome è con- 
duttrice rieeve da lui un poco di elettricità, e allora viene tosto 
respinta. All’altra pallina si accosti una bacchetta di cera lacca 
strofinala con un pannolano: anche questa pallina è attratta 
dalla bacchetta fino al contatto e poi respinta. 

Se a questi pendolini così elettrizzati si avvicinano ad uno 
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ad uno diversi corpi elettrizzali, si vedono alcuni di essi respin- 
gere la prima pallina ed atti- 
rare la seconda; così fanno, per 
esempio, il diamante e la pelle 
di gatto slrotinati con la lana, 
cosi fa il vetro stesso che ha 
servito ad elettrizzare la prima 
pallina, cosi fanno tutti i con- 
duttori isolati che abbiano avuto 
elettricità da questo medesimo 
vetro; c si vedono gli altri 
corpi invece, respingere la se- 
conda pallina ed attirare la 
prima, così fanno, per esempio, 
lo zolfo, l’ambra gialla, la cera 
lacca che ha servito ad elettriz- 
zare la seconda pallina, e così 
fanno tutti i conduttori elet- 
trizzati da questa cera lacca. 

’ Da tali fenomeni appare: 

1. ° che lo stato elettrico dei corpi non è. di un unica specie, 
ma può essere di due specie diverse, cioè o simile a quello 
dèi vetro strofinato colla lana,- o simile a quello della cera lacca 
strofinata pure colla -lana ; . 

2. ° che i corpi similmente elettrizzati si respingono e i corpi 
diversamente elettrizzati si attraggono. 

La distinzione delle due specie di stato elettrico fu scoperta 
nel 1753 da Dufay, il quale appellò vitrea 1’elettricilà quando 
produce la prima specie, resinosa quando produce la seconda. 
Questa differenza di stati elettrici non vale a stabilire che vi 
abbiano due diversi agenti elettrici, quindi le denominazioni 
di elettricità vitrea e resinosa devono intendersi riferite propria- 
mente agli stati dei corpi e non al principio dei fenomeni. 

La specie di stato elettrico di un corpo si riconosce col 
mezzo delle suddette attrazioni e ripulsioni. 

Ogni volta che due corpi si elettrizzano por mutuo strofina- 
mento si trova che i’ uno ha l’ elettricità vitrea e l’ altro la 
resinosa, e che le due elettricità sono di pari forza. Queste 
due elettricità, o questi due stati elettrici sono in tale oppo- 
sizione tra loro che, quando si facciano convenire ambedue 
in un medesimo corpo, si elidono, e il corpo si ritrova allo stato 
naturale. . . ' _ 1 
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586. Ipotesi principali intorno alla natura della elettricità. 
Le ipotesi che fin qui fecero prova migliore nella esposizione 
dei fenomeni elettrici sono due: quella di Franklin e quella 
di Symmer. 

Nella prima si ammette che psista in tutti i còrpi una par- 
ticolare sostanza fluida, imponderabile, mobilissima negli ottimi 
conduttori, alla quale si dà il nome di / laido elettrico, o sem- 
plicemente di elettrico, e che quando un corpo contiene di 
questa sostanza una certa dose determinata (detta dose natu- 
rale), esso non presenta nessuno dei fenomeni elettrici, ma 
quando ne contiene una dòse maggiore o minore della naturale 
esso presenta i fenomeni o dell’uua o dell’altra specie di elet- 
tricità, e propriamente della vitrea quando ne contiene una 
dose maggiore, della resinosa quando una minore. Perciò nel 
primo caso il corpo si dice anche elettrizzato per eccesso, o 
in più, o positivamente, e nel secondo per' difetto , o in meno, o 
negativamente ; e l’elettricità vitrea si dice anche positiva, la 
resinosa negativa . Così nell’ipotesi di Franklin il vétro mentre 
viene strofinato colla lana riceve da questa e ritiene una parte 
del fluido naturale di lei; e la cera lacca invece mentre viene 
strofinata colla lana cede a questa una parte del proprio fluido; 
e quindi il vetro risulta elettrizzato, in più,, la cera lacca in 
meno; e il pezzo di lana resta allo stato naturale perchè è un 
corpo conduttore in comunicazione col suolo, al quale trasmette 
o dal quale riceve l’elettrico eccessivo o l’elettrico di cui 
manca. 

Fra le proprietà che si è trovato necessario di attribuire al 
fluido elettrico e alla materia pesante per dare buona ragione 
dei fenomeni le principali sono: 

\ .° una tendenza delle parti del fluido elettrico al vicende- 
vole allontanamento; 

2. ° una tendenza di esse ad avvicinarsi alla materia pesante 
spoglia di elettrico; 

3. ° una tendenza della materia pesante spoglia di elettrico 
ad avvicinarsi all’elettrico; 

4. ° una tendenza aH'allontanamento vicendevole fra le parti 
della materia pesante spoglia di elettrico. 

La seconda e la terza tendenza, essendo reciproche, si può 
considerarle come effetti di una sola potenza meccanica; se 
l’elettrico tende verso la materia, questa deve tendere con pari 
forza verso l’elettrico. 

Nell’ipotesi di Symmer si ammette che vi siano in tuttii 
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corpi due particolari fluidi, aventi in comune le |)roprietà di 
essere mobilissimi e imponderabili , e le parti di ciascuno dei 
quali attraggono quelle dell’ altro ma si respingono tra sè, e 
che un corpo sia allo stato naturale quando contiene questi 
due fluidi combinati insieme in una certa proporzione, ed abbia 
invece l’ elettricità vitrea o la resinosa quando vi è eccessivo 
o l’un fluido che si appella viireo o l’altro che si appella re- 
sinoso. 

Forse i fenomeni elettrici non dipendono da fluidi partico- 
lari, ma dipendono immediatamente da forze proprie della ma- 
teria pesante che in certe condizioni passano dalla potenza 
all’atto. - • ■ 

Noi adotteremo l’ipotesi di Franklin ma solo come un aiuto 
nella esposizione dei fenomeni. 

587. Delle elettricità destate con lo sfregamento. Lo sfrega- 
mento è un mezzo validissimo di elettrizzare. È nolo che a 
Nuova-York in certe case fatte di materiali ben secchi lo sfre- 
gamento dèlie suola delle scarpe nel passeggiare sui tappeti 
stesi nelle camere bastò a fare che i passeggianti si trovassero 
elettrizzati a tale da mettere scintille, talvolta moleste, quando 
avvicinavano la mano o il viso a un corpo conduttore. 

Non si conosce per che modo lo sfregamento dei corpi so- 
lidi fra loro o coi fluidi svolga l’elettricità. Il complesso dei 
fenomeni che verremo esponendo mostrerà che ogni azione 
meccanica la quale turbi l’equilibrio molecolare dei corpi col 
distoglierne le particelle dalla giacitura loro naturale, promove 
uno svolgimento di elettrico che diventa piu o meno sensibile, 
giusta le differenze di conducibilità e di struttura dei corpi 
stessi. 

La grossezza dei corji che si strofinano per nulla giova lo 
svolgimento dell’ elettrico , e la pressione di essi l’ un contro 
l’altro lo giova fino a un certo segno, cioè in quanto ella pro- 
caccia un'migliore contatto fra le parti che si strofinano; donde 
si vede che il fenomeno dipende unicamente dalle molecole 
più superficiali. La velocità dello sfregamento per sè sola non 
contribuisce alla copia dell’elettrico. L’elevazione della tempe- 
ratura facilita in generale lo svolgersi dell’elettrico nello sfre- 
gamento. 

Alcune circostanze influiscono a far prendere a questo o a 
quello dei due corpi solidi strofinati piuttosto Luna specie di 
elettricità che l’altra, e sono: la natura chimica, la tempera- 
tura, il modo dello strofinamento , la scabrezza , il colore , la 
struttura. 
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Natura chimica. Lo specie di elettricità che un corpo stro- 
finato acquista non dipende solo dalla natura di esso, ma an- 
che dalla natura dell’altro col quale si strofina. È degno di 
nota che se nello strofinamento un corpo cede elettrico ad 
un altro, e questo ad un terzo, il primo corpo cede pure 
elettrico al terzo, e più facilmente che al secondo, cosicché i 
corpi si possono disporre in una serie tale che ciascuno di 
essi si elettrizzi in meno se venga strofinato con quelli die 
lo seguono, e in più se con quelli che lo precedono, c tanto 
meglio quanto più sono distanti nella serie i due corpi che si 
strofinano. Ecco un estratto della serie : 


Cotone fulminante 
Cóllodion 

Carla preparata col 
metodo di Pelouze(t) 
Gutta-percha 
Gomma elastica 


Zolfo 

Vetro non liscio 
Gomma' lacca 
Seta 

Carta comune 
Legno 


Piume 

Stoffe di lana 
Vetro liscio 
Pelle di lepre 
Diamante 
Pelle di gatto, 


Nella serie i metalli sono ai primi posti , cioè tendono ad 
elettrizzarsi in meno, le sostanze dure e di aspetto vitreo sono 
agli ultimi cioè tendono ad elettrizzarsi in più. È poi soltanto 
lo strato più superficiale dei corpi che determina la specie di 
elettricità ch’essi prendono per lo strofinamento. 

Temperatura. Di due corpi della medesima natura strofinati 
insieme suole elettrizzarsi in meno il più Caldo. Alcuni metalli 
(zinco, ferro, antimonio) fanno eccezione a questa regola. L’in- , 
ftuenza della temperatura può molte volte anche fra corpi di 
natura diversa. 

Modo di strofinamento. Se si strofinano insieme due corpi 
di natura uguale o poco diversa, cede elettrico quello di essi 
le parti del quale solFrono uno strofinamento maggiore. Così, 
facendo scorrere un nastro per tutta la sua lunghezza sopra 
una stessa parte di un altro nastro eguale, si elettrizzano quello 
in più, questo in meno. 

Scabrezza. I corpi scalil i hanno tendenza a cedere elettrico 
ai lisci. 


(t) Si immerge la caria fina, senza colla, in una miscela d'acido solforico 
e d'acido .nitrico fumante; poi la si lava largamente nell’acqua; la carta 
diventa giallastra e translucida come carta pecora. Più fogli di questa carta 
sovrapposti l’uno all’altro si elettrizzano tutti sol che si sfreghi con la mano 
il foglio superiore; levato questo, gli altri stanno aderenti fra loro, e quando 
si distaccano mandano vive scintille. Schoenbein propone di fare macchine 
elettriche con la carta cosi preparata. 
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Colore. Il coloj; nero dà alle stoffe di seta e di lana la ten- 
denza ad elettrizzarsi in meno, e il color bianco ad elettriz- 
zarsi in più. 

Struttura. I corpi fibrosi e quelli che sono morbidi al tatto, 
per esempio il deutosulfuro di stagno, il talco, la piombaggine, 
si elettrizzano forte in meno (*). 

Queste differenze di colore e di struttura non sono diffe- 
renze pure, ma sono evidentemente implicate con le differenze 
chimiche. / • -v 

Becquerel, accogliendo una idea di Coulomb, pensa che in 
generale si elettrizzi- in meno quello de’ due corpi strofinati 
nel quale le molecole superficiali vengono a moversi con più 
ampie oscillazioui intorno ai loro punti di equilibrio. 

Le polveri dei diversi corpi soffregandosi insieme si elettriz- 
zano ; la polvere di cera lacca con la polvere di zolfo si elet- 
trizzano quella in più e questa in meno. 

Lo sfregarsi dei solidi coi liquidi può dare molto elettrico. 
Si ponga del mercurio in un calice di vetro e vi si immer- 
gano dei corpi tenendoli un capo fra le dita. Fin tanto che i 
corpi stanno immersi non c’è segno elettrico, ma i segni ap- 
pariscono quando si comincia a cavare i corpi , e crescono 
mano mano che si cavano, e sono massimi in quell’istante che 
i corpi cessano di toccare il mercurio. Se il corpo immerso è 
di origine organica, carta, lana, tela, seta , taffettà , penne da 

scrivere, feltro, il mercurio rimane elettrizzato in più; e 

per gli ultimi due corpi rimane tanto elettrizzato che può dare 
scintille. Se il corpo immerso è un minerale, cristallo di rocca, 
zolfo, vetro .... il mercurio si elettrizza quasi sempre in meno. 
Coll’ ambra e la cera Spagna si elettrizza forte in più t 2 J. La 
luce che nasce nel vuoto di Torricelli, quando coH’mclinare il 
barometro vi si fa movere il mercurio, è luce di elettrjcità per 
lo sfregamento del liquido col vetro. 

L’attrito delle particelle d’acqua coi solidi svolge grande 
copia di elettrico. 

Lo sfregamento dei fluidi aeriformi coi solidi non produce 
squilibrio sensibile di elettricità. 

388. Macchina elettrica. Per avere con lo sfregamento una 
fonte larga e continua di elettricità si adopera la macchina 

(t) Compus rendili des séances de l’Acad. des Sciences. _/Y.° 2,1856 pag. 46. 

12) Dell’ elettricità che si promove nel mercurio mediante l’immersione e 
la successiva estrazione di diversi corpi. Memoria del Prof. Anlonio Perego. 
Annali di Fisica, Chini. e Matem. diretti dal Prof Majocchi. Aprile 1S42. 
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elettrica. Giova conoscerla un poco fin da quest’ora. È formata 
di un disco di vetro (G, fig. 250) che mosso in giro per un 


manubrio viene strofinandosi ad alcuni cuscinetti ( F, F ! ) co- 
municanti col suolo, dai quali riceve continuamente fluido elet- 
trico che poi cede ad un conduttore metallico ( BOO’ ) isolato 
(essendo il cilindro S di vetro) e munito nelle parti rivolte al 
disco di più punte atte, come vedremo, ad assorbire' l'elettrico. 
Se invece questo conduttore (BOO'), che dicesi conduttore po- 
sitivo, si fa comunicar.e col suolò, e in pari tempo i cuscinetti 
superiori (F') si isolano col levar via il filo conduttore (I) per 
cui comunicano col suolo, e si tengono in comunicazione con 
un altro conduttore (C) pure isolato, allora i cuscinetti (F'), 
non potendo riprendere dal suolo l’elettrico che cedono al di- 
sco girante (G) tolgono elettrico al conduttore unito (C) il 
quale perciò rimane elettrizzato in meno. Questo conduttore (C) 
si appella negativo. 

Perchè questo o quel conduttore si elettrizzi bene, è d’uopo 
che l’altro conduttore comunichi intanto col suolo ; cosi la se- 
parazione dell’elettrico si fa presto e di continuo. • 


t , 

Fig. 250. 
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Il primo clic immaginò una macchina elettrica fu Ottone 
De Gucrichc ; la sua macchina era un globo di zolfo che nel 
girare veniva sfregandosi alla mano ; Hauxsbce sostituì al globo 
di zolfo un globo di vetro, e Gordon al globo un cilindro; 
Winklcr applicò invece della mano il cuscino strofìnatorc; 
Pianta fece le macchine a disco. Le fogge ponno essere di- 
verse ; la descritta di sopra è forse la più semplice tra quelle 
capaci di dare le due specie di elettricità. 

Si l’uno come l’altro conduttore, quando la macchina sia in 
azione, attira i corpi leggeri. Fra esso e un corpo conduttore 
vicino tragittano a brevi intervalli di tempo delle vivaci e so? 
norc scintille, che secondo l’ipotesi frankliniaua sono fatte di 
fluido elettrico scagliato dal conduttore positivo al corpo vi- 
cino, o da questo al conduttore negativo. Accostando ad uno 
dei conduttori il rovescio della mano o il braccio nudo, si prova 
una sensazione come se diasi di quella parte- in un ragliatelo, 
e nasce dall’erigersi i peli attirati dal conduttore. Le parli più 
prominenti del conduttore, c meglio le punte di corpi che co- 
munichino con esso, mandano un venticello; è un movimento 
dell’aria che dopo ricevuto o ceduto elettrico viene respinta. 
Serve ad esplorare questo venticello una tiamma di candela 
che si accosti ad una di esse punte che sia orizzontale (fig. 251); 
la fiamma ne viene piegala dalla parte opposta. 

Si dice arganello elettricó un apparato di cinque o sei raggi 
metallici orizzontali terminati in punta , e ripiegati ciascuno 
alla estremità per uno stesso verso, il cui sistema si appoggia 
per un cappelletto centrale su di un’ asta metallica sorgente 
. dal conduttore (fig. 252). Quando la macchina elettrica è in 
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azione,, il sistema di raggi piglia a girare veloce nel verso op- 
posto a quel delle punte per la ripulsione fra ciascuna punta 
' e l’aria pròssima cfie si è elettrizzata similmente. Il moto ndn è 
un effetto di reazioné del fluido elettrico per l’escita dalle punte, 
come sarebbe prodotto da un fluido premente nell’interno del 
sistema , giacché nel vuoto l’arganetto isolato e in comunica- 
zione con la macchina elettrica non gira.. 

Una' persona isolata su d’uno sgabello il quale abbia le gambe 
di vetro (sgabello isolante), se tiene appoggiata una mano al 
conduttore della macchina in azione, si elettrizza; e allora si 
può cavare scintille dai suo corpo e dalle vesti come dal con- 
duttore stesso della macchina. La persona elettrizzata risente 
una puntura nella parte da cui la scintilla scocca'; del rima- 
nente non ha sensazioni moleste; le pare solo che venga un’aura 
leggera a lambirle il viso e le mani; i capelli si rizzano e si 
dirigono verso i corpi che altri le tenda al di sopra della te- 
sta. Il primo che trasse così una scintilla dal corpo umano fu 
Dufay nel 1754. 

581). Fiocco elettrico. Stelletta elettrica. Fissata sul conduttore 
positivo un’aslicciuola puntuta, si faccia agire la macchina nel- 
l’oscurità; si vede sulla punta, specialmente s’ella è smussata, un 
fiocco formato di parecchi raggi luminosi filiformi che nel par- 
tirsi dalla punta divergono a guisa di pennello e illanguidiscono 
e scompajono alla distanza di 8 o 12 linee. Se invece la punta 
è annessa al conduttore negativo, presenta una luce assai più 
breve e tutta in sé raccolta, che si dice la stelletta. Nella 
ipotesi che i fenomeni elettrici derivino da un fluido unico, è 
più naturale il riguardare il fiocco siccome prodotto da una 
diffusione del fluido e la stelletta come cagionata da un assor- 
bimento di esso, anziché adottare l’idea di movimenti conlrarii. 
Egli è per questo che i Frankliniani ritengono che l’elettricità 
vitrea la quale dà il fiocco sia elettricità per eccesso, c che la 
resinosa la quale dà la stelletta sia elettricità per diffetto. 

51)0. Attività delle macchine elettriche. L’attività delle mac- 
chine elettriche si può considerare da due aspetti, cioè o per 
riguardo alia forza della elettricità somministrata o per riguardo 
alla copto di essa. Per definire la forza il mezzo più semplice 
è di misurare la distanza a cui la macchina può scagliare le 
stintille; affinchè le prove fatte cosi con le varie macchine 
siano paragonabili tra loro, è d’uopo che le estremità dei con- 
duttori tra le quali scoccano le scintille abbiano dimensioni 
poco diverse e tra loro e dall’una macchina all’altra. La copia 
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della elettricità d’un macchina si può valutare dal numero 
delle scintille date per ogni giro. 

Le macchine comuni si dicono forti se lanciano scintille alla 
distanza di 5 o 6 pollici. La forza e la copia della elettricità 
delle macchine non vanno sempre del pari; macchine a disco 
grande c non bene isolate somministrano l’elettricità in copia 
ma con forza non grande; macchine a disco piccolo e bene 
isolate lopposto. , 

I vetri meglio alti a fare macchine elettriche sono quelli che 
contengono poco alcali e quelli a base di potassa; i vetri da 
specchio antichi di Murano, a tinta verde-giallognola, sono 
migliori dei moderni. Il vetro vuol essere non molto grosso : 
dicesi che acquisti molta potenza elettrica se sta esposto al 
sole un certo tempo, per esempio, tutta una giornata estiva. 

I cuscinetti si fanno di cuojo sottile, imbottiti di crini, e se 
ne copre la superlicie sfregante con bisolfuro di stagno (oro 
musivo) o con amalgama di stagno e zinco (*); perchè questa 
sostanza vi si attacchi si sfrega prima leggermente la superficie 
dei cuscinetti con un po’ di burro di cacao. 

Ora son tornati in uso, c con grande vantaggio in paragone 
dei cuscinetti di orini, certi strofinatoci fatti d’una tavoletta di 
legno ben piana , vestila d’ un cuojo flessibile su cui è stesa 
una foglia di stagno e su questa un pezzo di taffettà, che soprav- 
vanza dallo strofmatore per alcuni centimetri. La superficie 
s rogante e quella del taffetà spalmata d’oro musivo o meglio 
di una lega di stagno, di zinco, di bismuto, e di mercurio, 
ridotta in polvere. Due vili premono convenientemente lo stro- 
finatore al disco. 

Ino strolinatore coperto di amalgama serbasi attivo alla 
lunga se si badi a togliere la polvere che il disco vi porta 
Quando occorra di rinnovarvi l’amalgama, si levi tutto il vcc- 
c no. A volte si pulisca' dell’amalgama il vetro adoperando con 
etere solforico. 

eno^ed nn° fl a !'**' 0 S ‘ P re P ara « osì: folto un amalgama con due parli di sta- 
dia," di ZZTZ’ 10 f Ì f ? de in ,,n c rogi««lo, poi si versa /uso in 

e mezzo di zolfo ed una di «U - * 10 ® ,n polvere V S1 a S& iu "G e una parte 
si mene il mtin Un d sa . L a ™ mo 'i'aco , e si rimesta ben bene. Dopo 

libero un quarto della cànaei ^' 0 d, . VCt, '° 0 in "" c, ;°& ìuo, ° ff'«nde che resti 
Rimane infondo de v».n P * ’ s \ espnne P er P lu «re a fuoco moderato, 
tura lamellare; è faro musivo . 00 ^ 0 leeeero ’ splendente, di strut- 

effuau'ì'durmeian ?^"^ 6 ZÌn . C *ì si P rp P ara col fondere uniti in parti 
una boccia e poi poiverfzza^K niorlaTo"' merCUrÌ0 ' » i,arc " Ul,lu in 
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È una caldaja di lamine di ferro, col suo fornello isolala 
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591 < Macchina idro-elettrica. Una macchina che sommini- 
stra elettricità in grande copia è la macchina idro-elettrica di 
Armstrong. L’origine sua fu cosi. Nel 1K40 presso Newcaslle 
una caldaja di macchina a vapore guastatasi dava un soffione 
di vapore dalla valvola di sicurezza. L’operajo accorso a prov- 
vedere , mentre allungava una mano per prendere la leva 
della valvola ed aveva l’altra mano nel getto vaporoso, rice- 
vette dalla leva una vivace scintilla e provò una scossa for- 
te. Armstrong, saputa la cosa, fece esperimenti con altre cal- 
daje e vide che il vapore frizzato da esse era carico di elet- 
tricità positiva; isolata una caldaja, trovò ch’essa si elettrizza 
in meno quando per mezzo di punte si sottrae l’elettricità po- 
sitiva al vapore che ne sfugge. Per rendere utile questa nuova 
maniera di produrre i due stati elettrici, immaginò la mac- 
china rappresentata dalla figura 253. 
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sopra colonnelle di vetro, e munita della valvola di sicurezza. 
Un tubo verticale di cristallo (0),' applicatovi su jd’un fianco, e 
comunicante con essa per i due copi , dà a vedere 1’ altezza 
dell’acqua che vi è dentro. Dalla parte superiore della caldajo 
sorge il manubrio (C) d’una chiave,’ che mosso quando il va- 
pore è giunto ad una certa tensione (5 o 6 atmosfere) , apre 
a questo la via che lo mette in una scatola (lì) dentro la 
quale corrono diversi cannelli di ferro che lo scaricano poi 
nell’ aria. Il canale nelle parti estreme (A) dei cannelli è in 
legno duro, ed è ristretto in un luogo e un po’ ripiegalo (come 
dimostra la sezione ingrandita M), cosicché il fluido, che va 
secondo la freccia, vi soffre molto attrito. La scatola (B) con- 
tiene dell’acqua fredda che, umettando certi fili che avvolgono 
i cannelli, condènsa alquanto il vapore mentre vi corre, ond’csso 
poi prorompe nell’aria misto di globuli acquosi. Nei getti di 
• vapore si colloca un pettine di ottone (P) che fa parte di un 
conduttore isolato (D). Quando la caldaja è in comunicazione 
col suolo, questo conduttore isolato si carica di elettricità po- 
sitiva; quando invece il conduttore comunica col suolo, e la cal- 
daja è isolata, ella si elettrizza negativamente. E si ottengono 
scintille grossissime e lunghe, nel primo caso dal conduttore, 
nel secondo caso dalla caldaja. Per questo effetto conviene che 
sia, come si disse, in comunicazione èol suolo o la caldaja o * 
il conduttore , perchè la separazione dell’ elettrico possa farsi 
di continuo. 

Una piccola caldaja che contenga non più di 56 litri d'acqua 
può dare 4 o 5 scintille al minuto secondo lunghe da 1 2 a 15 
centimetri ; le caldajc grandi riescono 4 o 5 volle più forti. La 
macchina serve bene anche in tempo umido; il calore del for- 
nello mantiene asciutte le colonnette di vetro che isolano la 
caldaja. 

Faraday per molte prove ha veduto che la cagione dell’elet- 
trico in questa macchina è lo sfregamento dei globuli acquosi, 
portati dal vapore, contro le pareti di legno delle ultime parti 
dei canali. Se i globuli" acquosi mancano, l’elettrico manca; se 
mutasi la qualità del legno nei canali, varia pure la forza del- 
l’elettrico ; se. il canale è di avorio la forza è piccolissima o 
nulla. L’acqua dev’essere pura; se tiene un sale acido l’effetto 
è minore o non c’è più, perchè l’acqua divenuta meglio condut- 
trice facilita la riunione dell’eleltrico alla materia, e la riu- 
nione succede tosto alla separazione dentro i canali. Messa nel- 
I’ acqua dell’essenza di trementina gli effetti sono inversi, il 
fluido si elettrizza in meno e la caldaja in più. 
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È necessario pulire spesso le parli interne della macchina; 
per questo si scalda nella caldaja una soluzione di potassa che 
poi si lascia sfuggire dai cannelli; e dopo si lavano le parli 
interne con acqua ben pura. Inoltre giova dar qualche tratto 
di lima alla superficie interna dei canali di legno dove il tes- 
suto si ammollisce .e si altera al vapore. 

592. Distribuzione deli elettrico nei corpi. Tensione elettrica.. 
In un corpo che sia nella condizione sua ordinaria lardose na- 
turale di eleltricoHrovasi distribuita uniformemente nella massa; 
ciascuna parte del corpo è allo stato naturale. 

Sia un corpo conduttore: quand’esso è elettrizzato in più, 
tutto l’elettrico eccedente si trova alla superGcie. Ecco la^ pro- 
va: una sfera di metallo (lig. 254), isolata su di un sostegno 


di vetro, si possa chiudere in due calotte emisferiche sottilis- 
sime, pur di metallo, che la tocchino in tutta la sua superficie, 
le quali siano gunite di manichi isolanti. Si elettrizzi la sfera 
nuda, poi le si applichino le due calotte a coprirla, tenendole 
per i manichi ; indi si levino via rapidamente e insieme. Si 
trova ch’elle sono elettrizzate ambedue e che la sfera non serba 
più nessuna elettricità. L’elettrico dunque passò dalla sfera alle 
due calotte quando facevano corpo con lei c venne tutto alla 
superficie dei sistema. 

Lo proprietà dell’elettrico di ridursi tutto alla superficie dei 


Digitized by Googte 


548 DEI FENOMENI ELETTRICI. 

corpi i 1 * una conseguenza necessaria della ripulsione che eser- 
citano le molecoline del fluido le une sulle altre. Per questa 
l’elettrico eccessivo deve trasferirsi tutto quanto alla superficie, 
che è la sola parte dove il corpo conduttore confina con un 
mezzo non conduttore. Si immagina che l’elettrico eccessivo di 
un corpo formi alla superfìcie di esso uno strato sottilissimo 
il quale sia limitato esteriormente dalla superficie medesima 
del corpo, e sia più o meno denso, oppure più o meno gros- 
so, oppure questo e quello, nei diversi luoghi del corpo, se- 
condo che 1’elettrico è più o meno accumulato in essi. 

Chiamasi tensione elettrica la forza con che un corpo od una 
parte sua tende a disfarsi della elettricità eccessiva o ad at- 
tirare a sè l’elettrico dai corpi vicini o dall’aria.. Si ammette 
che la tensione sia proporzionale alla, densità o grossezza dello 
strato di elettrico. 

La distribuzione dell’elettrico cioè la tensione nelle diverse 
parti di un corpo si esplora e si riconosce col mezzo di un 
dischetto di carta dorala munito di un manico isolante. ( piano 
di prova). 11 dischetto si porla a toccare la parte che si vuo- 
le ; ivi esso facendo sistema col corpo prende una elettricità 
di eguale tensione che quella della parte e ritrattone la con- 
serva ; il valore di questa tensione si misura dal grado di 

ripulsione che il disco esercita su 
di un pendolino isolato col quale 
esso abbia diviso per contatto la 
elettricità stessa ebe aveva ricevuto 
da quella parte del corpo. Serve bene 
alla misura la bilancia di Coulomb 
’('§ 51 ) in cui la leva orizzontale 
( iig. 255 ) sia una bacchetlina di 
gomma lacca (o) che porti un disco 
od un globetto conduttore (n); la 
leva fa qui l’ufficio del pendolino; 
il piano di prova (ni) si porta a 
contatto del globetto o del disco (n) 
della leva, e si misura poi la ripul- 
sione che ne segue. 

D’ordinario suolsi pigliare indizio 
del grado di tensione col mezzo dei 
così (Jetli eletlroscopii, che sono stru- 
menti fondati pure sulle ripulsioni e- 
lettrichc. L’elettroscopio a quadrante 
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è un pendolino (EF, fig. 256) adattato ad un’asticciuola condut- 
trice verticale (CD), che, messo per questa (mediante la punta G) 
in comunicazione cóu un corpo elettrizzato", devia dalla verti- 
cale facendo con .essa un angolo di cui si legge il valore su di 
un quadrante (AB) annesso. L’elettroscopio a pagliette (fig. 257) 



Fig. 256. 


Fig. .257. 


è costituito da due pagliette appese verticalmente e vicine l’una t 
all’altra nell’interno di una boccia di vetro; esse, quando co- 
municano con un colpo elettrizzato mediante il cilindretto 
metallico a cui sono appese, il quale sorge dal collo della bocr 
eia e termina in una sferetta, o in un disco che chiamasi cap- 
pello, divergono di un angolo che si misura per dna gradua- 
zione segnata sulla parete interna della boccia. In luogo delle., 
pagliette possono essere due listerelle d’oro. 

Gli eleltroscopii a quadrante si può renderli paragoffiibili tra 
loro col fare il pendolino di tal peso che, per una tensione va- 
levole a dare una scintilla di certa lunghezza tra due condut- 
tori in condizioni ben determinale, devii di un certo angolo. 
Anche gli eleltroscopii a pagliette si può farli paragonabili tra 
loro e con quelli a quadrante mettendo una corrispondenza 
definita tra le graduazioni degli uni e degli altri. 

Nei corpi sferici la densità o la grossezza dello strato di 
elettrico sovrabbondante è uguale in ogni parte della superfi- 
cie ; nei corpi d’ altra forma è maggiore nelle parti più pro- 
minenti che nelle meno, e piccolissima o nulla nelle cave. In 
un sistema di corpi è sensibile solo nelle parti più esterne e 
quasi nulla nelle parli interne della superficie. Sulle punte poi 
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l'elettrico è condensatissimo, e può da esse fluire facilmente 


Nella ripartizione dell’elettrico eccedente tra due o più con- 
duttori comunicanti non ha veruna influenza la natura chimica 
di questi. * 

Raddoppiandosi o triplicandosi la quantità dell’elettrico ec- 
cedente in un corpo o in un sistema di corpi, si duplica e si 
triplica la densità dello strato elettrico in lutti i punti della 
superficie. 

Nei corpi elettrizzali in meno l’eleltricità negativa, cioè la 
materia ponderabile spoglia di elettrico, si trova disposta con 
le medesime leggi che l’elettricità positiva ; per essa, nell’ipo- 
tesi da cui prendiamo il linguaggio, vuoisi usare, non l’espres- 
sione di densità dello strato .elettrico, ma quella di grossezza 
dello strato di materia spoglio di elettricità. 

L'ipotesi di Franklin e l’ipotesi di Symmer danno con pari 
facilità ragione matematica di tulli i casi della distribuzione 
dell’elettrico nei conduttori. • 

Dal fatto che il fluido elettrico eccessivo in una sfera con- 
duttrice si dispone uniformemente alla superficie, lasciando allo 
stato naturale tulle le parli interne, si argomenta che le par- 
ticelle del fluido elettrico si respingono mutuamente in ragione 
reciproca dei quadrali delle distanze (D. 

In un corpo coibente elettrizzalo I’ elettrico tende a distri- 
buirsi come in un conduttore, ma viene molto impedito nel 
suo moto dalla facoltà coibente che opera come una resistenza. 

395. Capacità dei corpi per l'elettrico. Carica. Si dice ca- 
pacità dei corpi per l’ elettrico l’altitudine che essi hanno a 
tenere dejl’elettrico eccedente o a mancare di una porzione di 
fluido naturale. Si distingue la capacità assoluta e la capacità 
relativa; la prima è quella di un corpo preso da solo, e di- 
tv»" ’ fijfma e dalla 'za di esso; la seconda è quella 


nell’ aria. 


al', ili ili') 



:nti ordinati della dimostrazione nel Corso elcmen- 
ile <ff Giuseppe Belli. Voi. ili, pag\ 82 e sefr- 


ie hanno maggiore capacità i più esterni * 


ispettiva; così, per esempio, di 
fuale superficie posti l’uno di se- 
maggiore capacità ; e di più corpi 


ri corpi coi quali sia iu coma 


grandezza dei corpi e dalla 
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Dicesi carica elettrica di un conduttore elettrizzat .0 la quan- 
tità di elettrico che vi sovrabbonda o che vi manca : la carica 
può dunque essere positiva o negativa. 

■ . La diversa accumulazione dell’ elettricità nelle varie parti 
superficiali di un corpo , o come dicesi , l’ intensità elettrico 
di esse parti ha un limite determinato che non varia colla 
grandezza o colla figura del corpo, ma soltanto colla condizione 
coibente dell’aria; e perciò la carica di un corpo non si può 
accrescere indefinitamente, ma solo insino a che, arrivala in 
qualche luogo l’intensità elettrica al detto limite, venga quivi 
l’elettricità a disperdersi rapidamente nell’ aria; 

■ È chiaro che la carica è in ragione composta della capacità 
assoluta e della tensione , c che quindi in due corpi a carica 
uguale e capacità diversa le tensioni sono in ragione reciproca 
delle capacità. . ■ • . 

304. Induzioni elettrostatiche. Un corpo qualunque elet- 
trizzato A (fig. 258) esercita sempre un’azione sull’elettrico di 



qualsivoglia altro corpo vicino B; sia questo isolato o in comu- 
nicazione col suolo , sia allo stato naturale o elettrizzato. E 
l’azione consiste in ciò che una porzione dell’elettrico di B è 
spinta verso le parti più lontane da A, se questo è elettrizzalo 
in più, e attirata verso le più vicine ad A, se questo è elet- 
trizzato in meno. 

Il corpo A sia elettrizzato in più, e B sia conduttore isolato 
e allo stato naturale. Appariscono nelle due parti di B, la più 
vicina e la più lontana rispetto ad A, due opposte elettricità. 
Queste si dicono elettricità accidentali od eccitate , e in parti- 
colare si dice elettricità indotta la negativa che si manifesta 
nella parte più vicina ad A, elettricità attuata o di pressione 
• 
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V. 

la positiva ciie si produce nella parte più lontana da A. Si 
chiama eccitamento, induzione , attuazione, o anche influenza 
elettrica l’azione di A sopra B, la quale fa lo spostamento, e 
corpo attuante il corpo A che esercita l’azione, attuato il B 
che la subisce. Nell’ipotesi di Franklin la causa di questa azione 
è la ripulsione che il iluido sovrabbondante di A esercita verso 
il fluido naturale del conduttore isolato B. Rimosso o scaricato 
il corpo A, torna il corpo B a riacquistare in tutte le sue parli 
lo stalo naturale. 

Le leggi generali di questo eccitamento elettrico sono: 

1 . ° Lo smovimento elettrico non succede che alla superficie 
del corpo attuato; le parli interne rimangono allo stalo naturale. 

2. ° La intensità sì della elettricità indotta come della attuata 
è tanto maggiore, ad altre circostanze pari, quanto più spor- 
genti sono i punti della superficie ne’ quali si considera lo 
slato elettrico. 

5.° L’intensità dell’ elettricità negativa è massima nei punti 
i più vicini all’attuante e va decrescendo rapidamente nei punti 
mano mano più lontani dallo stesso; a una certa distanza poi 
cessa affatto, per dar luogo in distanza maggiore all’elettricità 
positiva, la quale, crescendo ancor più la distanza, si va rin- 
forzando sempre più fino ai punti più lontani dal corpo at- 
tuante. La parte dove si manifesta l’elettricità indotta è minore 
di quella dove si manifesta la attuata. 

4. ° Lo smovimento è tanto più forte quanto maggiore è la 
quantità dell’elettrico eccedente nel corpo attuante. 

5. ° Lo smovimento è tanto più forte quanto più vicino è il 
corpo attuante. 

Simili a queste sono le leggi degli smovimenti prodotti nei 
conduttori isolati allo stato naturale dai corpi elettrizzati in 
meno , nè occorre altro cangiamento che quello di ritenere 
elettrizzati in meno i luoghi che nel precedente caso erano 
elettrizzati in più, e viceversa. 

L’intensità poi delle elettricità attuate non varia al mutarsi 
la specie della elettricità attuante, quando questa abbia in am- 
hidue i casi la medesima tensione. 

Analoghi smovimenti vengono prodotti nei conduttori isolati 
ed elettrizzati in più o in meno da corpi pure elettrizzati o 
in più o in meno. Se, per esempio, il corpo attuante e I’ at- 
tuato sono entrambi elettrizzati in più, avviene che una por- 
zione di fluido elettrico dell’ attuato lascia la parte più vicina 
all’ attuante e si porla verso la più lontana, e però in quella 


zed by Googte 


DEI FENOMENI ELETTRICI. 553 

diminuisce la densità del fluido sovrabbondante, o comparisce 
anche lo stato negativo, mentre in questa cresce la densità 
elettrica. 

• Se il corpo attuato comunica col terreno si mostra elettriz- 
zato solo oppostamente all’ attuante con una intensità che è 
massima nelle parti più vicine a questo e che si fa gradata- 
mente minore nelle parti più e pin lontane. Codesta intensità 
massima poi è maggiore emT quando il corpo attuato trovasi 
isolato e colla sua dose naturale di elettrico ; didatti se men- 
tre questo corpo isolato mostra i segni delle due elettricità ec- 
citate, lo si mette in comunicazione col suolo, si vedono crescere 
i segni della elettricità indotta, e scomparire quelli dell’attuata ; 
che se allora si toglie la comunicazione tra il suolo e il corpo 
attuato, questo conserva l’elettricità indotta. 

il modo ordinario di adoperare l’elettroscopio a pagliette o 
a foglie d’oro si fonda sul fenomeno delle induzioni. Quando si 
avvicina alla sferuzza o al cap- 
pello dello strumento un corpo 
elettrizzato, per esempio, in 
meno (come nella figura 259), 
questo corpo eccita nel siste- 
ma isolato dello strumento (sfe- 
ruzza o cappello, cilindro e 
foglie) le due elettricità indotta 
ed attuata, la prima nella sfe- 
ruzza, la seconda nelle foglie, 
ed è quest’ultima che fa diver- 
gere le foglie le quali così danno 
segno che il corpo è elettriz- 
zat(fc$e#uolsi conoscere di che 
spemi; è l’elettricità sua, basta 
toccare con un dito la sferuzza 
mentre dura l’induzione; al- 
lorjfepassa nel suolo l’elettricità 
attuta e lo strumento serba solo l’elettricità contraria a quella 
del corpo inducente; le foglie ricadono perchè lo stato elet- 
trico è dalla induzione trattenuto nelle parti prossime al corpo 
(A), ma, ritirando prima il dito e poi il corpo, divergono di 
nuovo per l’elettricità indotta che rimasta libera si distribui- 
sce per tutto il sistema. Questo è dunque carico di elettricità 
contraria alla inducenle. Per conoscerne la specie si avvicina 
poco a poco alla sferuzza un cilindro di vetro strofinato con 
Elementi di Fitiea. T. II. 23 
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un pannolano; se la divergenza delle foglie cresce vuol dire 
che r elettricità dell'apparecchio è respinta nella parte inferiore, 
e che essa è della specie medesima del vetro; . se la divergenza 
diminuisce vuol dire che l’ elettricità dell’apparecchio è richia- 
mata da quella del vetro, e però è dell'altra specie cioè nega- 
tiva. Se ne inferisce che 1’ elettricità del corpo inducente è ne- 
gativa nel primo caso, positiva nel secondo. 

Si suol chiamare atmosfera elettrica di un corpo la sfera di 
attività sensibile della sua elettricità , cioè lo spazio tutto al- 
l’ intorno di lui nel quale sono sensibili gli effetti dello stalo 
suo elettrico; ma vuoisi avvertire di non applicare a questo 
vocabolo l’ idea di una diffusione della sostanza elettrica all’ in- 
torno del corpo. Bensì è certo che l’aria, o il mezzo coibente 
qualunque in cui sono i corpi che presentano i fenomeni de- 
scritti, prende parte alla produzione di essi, e contribuisce alla 
grandezza loro, come vedremo. Forse ciò avviene, mediante 
una certa disposizione a cui si riduca 1’ elettrico proprio di 
ciascuna molecola dell’ aria, il quale senza staccarsi dalla mo- 
lecola si condensi verso il corpo attuante se questo è elettriz- 
zalo in meno, o nell’altro verso se è elettrizzalo in più, la- 
sciando in ambedue i casi deficiente di elettrico la molecola 
nella banda opposta. Questa disposizione si dice polarità elet- 
trica delle molecole. Secondo una tale veduta l’ induzione si 
.fa per condizioni eccitate tra molecole e molecole contigue e. 
non per azione a distanza sensibile come pare a noi che faccia 
la gravitazione. 

595. Induzioni reciproche. Elettricità dissimulata. L’elettri- 
cità indotta in un corpo comunicante col suolo reagisce sulla con- 
dizione elettrica del corpo attuante. Questa reazione dicesi indu- 
zione reciproca per distinguerla dall’azione del corpo.attuanle 
la quale dicesi induzione diretta. L’ induzione reciproca fa che 
lo strato elettrico dell’ attuante cresca (di densità o di gros- 
sezza) nelle parti più vicine all’attualo e diminuisca nelle più 
lontane ; per essa “una porzione di elettricità dell’ attuante è 
come avvinta, ritenuta a luogo, sicché non può spiegare ve- 
runa tendenza a comunicarsi ad altri corpi o ad altre, parli 
del corpo attuante medesimo, e quindi non dà segno di sè. 
Tale porzione di elettricità si dice dissimulata , ed è prossi- 
mamente uguale a quella che verrebbe ad essere eccitata nel 
corpo attuante se l’attuato serbasse la elettricità indotta, e l’al- 
tuantc si facesse comunicare col suolo. Una dissimulazione ana- 
loga ha luogo nella elettricità del corpo attuato per virtù dello 
stato elettrico dell’ attuante. 
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L’induzione reciproca è tanto maggiore quanto maggiore è 
la tensione dcH T altuante e quanto minore è la distanza fra i 
due corpi ; e se questi sono buoni conduttori e tenuti sempre 
nelle stesse posizioni, il rapporto fra le elettricità dissimulate 
nell’uno e nell’altro è costante al variare delle tensioni, ed è 
lo stesso per ambedue le specie di elettricità. 

Per la dissimulazione di elettricità nei due corpi diminuisce 
in essi la tensione, e quindi ciascuno per arrivare ad una data 
tensione deve ricevere una copia di elettrico assai maggiore 
(juando ha vicino l’altro corpo che non quando è solo, perciò 
si usa dire che ciascuno dei due corpi accresce la capacità del- 
l’ altro. - 

L’induzione reciproca avviene pure quando ai conduttori 
elettrizzati si avvicinano conduttori isolati allo stato naturale; 
ma allora avviene in minor grado, e tanto minore quanto più 
piccole sono le dimensioni di questi conduttori avvicinati. Essa 
produce i suoi effetti anche fra corpi tutti elettrizzati. 

Se l’intervallo dal corpo attuante all’attuato è occupato da 
una lastra coibente, la capacità dei dué corpi diventa molto 
maggiore di quella che è senza la lastra. La migliore spiega- 
zione di tale aumentò consiste nell’ ammettere che P elettrico 
naturale di ciascuna molecola della lastra coibente si sposti al- 
quanto per le azioni cospiranti della elettricità inducente e della 
indotta, ma non esca della molecola appunto per la coibenza, 
cosicché venga a generarsi una polarità elettrica (§ 593) di 
tutte le molecole, la quale rinforzi a un tempo e Ir’ induzione 
diretta e la reciproca, facendo si che l’elettricità del corpo at- 
tuante operi per mezzo di lei più energicamente sull’ attuato, 
e vi induca una più copiosa elettricità contraria, e questa a vi- 
cenda dissimuli per mezzo di lei una parte maggiore della elet- 
tricità dell’ attuante. 

596. Coibenti armati. Uria applicazione importante di que- 
sto fatto si ha nei coibenti armati. Un coibente armato è una 
lastra coibente o piana o curva, rivestita nelle due facce, salvo 
un po’ di lembo all’ ingiro, da due sottili foglie di metallo o 
d’altra materia conduttrice che chiamausi armature, delle quali 
l’una si lascia isolata e serve a ricevere l’elettricità sommini- 
strata dalla macchina elettrica o da altra sorgente , e l’ altra 
intanto si tiene in comunicazione col suolo o con altri condut- 
tóri (fig. 260), e però, elettrizzandosi contrariamente per in- 
duzione, giova ad aumentare la capacità della prima. 

Si distinguono due sorta di coibenti armali: il quadro fran- 
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Miniano c la boccia di Leida; in quello il coibente è una la- 
stra piana (fig. 260), in questa è una bottiglia (fig. 261). 




Fig. 260. 

Se vuoisi una capacità grandissima per l’ elettrico si uni- 


Fig. 261. 

1 ../*. •/ * , / . . * ; .*4 

scono insieme molti di siffatti apparecchi, mettendo separata- 
mente in comunicazione fra loro le armature isolate, e pure 
fra loro quelle non isolate. Si hanno così i coibenti armati che 
si dicono coibenti composti o batterie (fig. 262), a differenza dei 
primi che si dicono semplici. 

I coibenti armati, o semplici o composti, servono a racco- 
gliere in piccolo spazio una grande quantità di elettrico , la 
quale, poi nello scaricarsi dei coibenti, produca effetti poderosi. 

La scarica dei coibenti si ottiene col mettere in comunica- 
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zione l’una armatura coll’altra mediante un arco metallico. Se 



Fig. 265. 



la comunicazione si fa col mezzo del nostro corpo , toccando 
con una mano un’armatura coll altra mano l altra armaluia, si 
riceve una scossa che dalle 
cariche grandi può tornare 
dannosa. Un coibente sem- 
plice si può scaricare impu- 
nemente con un arco a cer- 
niera tutto metallico tenuto 
in mano per la sua parte 
di mezzo (fig. 263). Una 
batteria vuoisi scaricare con 
un arco tenuto per mani- 
chi isolanti il quale si chia- 
ma eccitatore; se l’arco è 
interrotto in un luogo, ed 
ivi si colloca un corpo con- 
duttore, per esempio, un animale (fig. 264), nella scarica 
l’elettrico passa per questo corpo e lo offende; l’animale può 
morirne. 

L’appellativo di Leida venne alla boccia dal nome della città 


Fig. 263. 
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da cui si diffuse la notizia della scossa poderosa ch’ella può 


dare. Musschenbroek scrisse di là a Parigi nel gennajo 1746 
che, occupandosi egli con un suo amico di elettrizzare l’acqua 
in un vaso di vetro tenuto a tal fine in comunicazione col 
conduttore della macchina , avvenne che uno di loro toccasse 
con una mano questo conduttore intanto che con l’altra mano 
stringeva esternamente il vaso dell’acqua, e che in quell’atto 
risentisse una scossa molto forte. L’acqua faceva da armatura 
interna, la mano di armatura esterna. Le molte esperienze fatte 
poi da Franklin con coibenti armati piani valsero a questi 
l’epiteto di fr arili lituani. 

Molte bocce di Leida si può caricarle a uno stesso tempo in 
questo modo. L’armatura interna di una è in comunicazione col 
conduttore della macchina, e l’armatura esterna con la interna 
di un’altra; l’esterna di questa è in CQmunicazione con la in- 
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terna di una terza, e così via via fino alt’uUima boccia, la cui 
armatura esterna è in comunicazione col suolo. Mentre la mac- 
china dà elettrico all’ armatura' interna della prima boccia, la 
esterna di questa boccia dà elettrico per attuazione alla interna 
della seconda, e similmente la esterna della seconda ne dà alla 
interna della terza, ecc., onde si caricano tutte. Siffatto modo 
si dice delle cariche conseguenti o di. carica per cascata. 

Le leggi principali circa la capacità dei coibenti armali sono: 

1. ° La tensione è sensibilmente proporzionale alla quantità 
di elettrico comunicata. 

2. ° La capacità è ip ragione diretta dell’ estensione superfi- 
ciale della minore armatura, semprecchè ad ogni parte di questa 
si trovi contrapposta l’altra armatura. 

3. ° La capacità è in ragione. reciproca della grossezza del 
coibente. 

4. ° Le parti di coibente armato cariche non agiscono sensi- 
bilmente le une sulle altre; quindi segue che è indifferente per 
la capacità la disposizione di queste parti, per esempio, la 
forma piana o curva dei coibenti , e che la capacità di una 
batteria risulta uguale alla somma delle capacità delle, singole 
boccie. La seconda legge è propriamente una conseguenza di 
questa. 

5. ° La capacità è diversa per i coibenti di diversa natura. 
Questa legge fu annunciata la prima volta de Faraday e da 
Belli senza che l’uno sapesse dell’altro. Anche Harris fece in 
seguito parecchie sperienze per misurare il potere induttivo 
specifico dei diversi coibenti. Ecco il valore del potere indut- 
tivo di alcune sostanze : 


Aria 1,00 * 

Resina 1,77 

Pece . . . . • 1,80 

Cera d’api » . . 1,86 

Vetro • . . . 1,90 

Gomma lacca . . . ... . . 1 ,95 

Zolfo 2,24. 


Faraday trovò che i liquidi coibenti (trementina, nafta ret- 
tificata...) hanno più potere induttivo che l’aria. I fluidi aeri- 
formi hanno tutti il medesimo potere induttivo, e lo serbano 
* inalterato comunque si muti la pressione o la temperatura e 
quindi la densità. 
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La capacità dei coibenti armati si rappresenta in numeri , 
prendendo per unità quella di un conduttore metallico a di- 
mensioni determinate, o quella di una unità superficiale di 
coibente armato a condizioni efficaci ben definite. Un esempio 
della grande capacità dei coibenti armati sia questo : rappre- 
sentata con 1 la capacità di una lamina circolare metallica 
quando è solitaria, si trova che , affacciando a quella lamina 
un’ altra lamina eguale non isolata con frapposto un vetro 
grosso Vioo del diametro della lamina, la capacità diventa 
464 (»). 

397. Carica dei coibenti armati. Sua* sede. Scarica. Resi- 
dui. La carica di un coibente armato, cioè la quantità di elet- 
trico sovrabbondante o deficiente nella sua armatura isolata, 
si può misurare moltiplicando ,la capacità per la tensione, op- 
pure, meno esattamente, deducendola dalla quantità del movi- 
mento della macchina elettrica, oppure dal numero delle scin- 
tille date dalla macchina nel fare la carica. 

A questa carica pongono un limite: 

4 .° La perdita di elettrico pel contatto dell’ aria ; 

2. ° Il trascorrimenlo dell’ elettrico sulla superfìcie non ar- 
mata del coibente fino a giungere all’armatura opposta o ad 
altro conduttore che lo guidi al suolo; 

3. ° La scarica spontanea superficiale, cioè il trascorrimento 
dell’ elettrico da un’ armatura all’ altra in forma di scintilla per 
qualche luogo del lembo non armato ; 

4. ° La rottura della lastra coibente. A carica forte si fa in 
un subito, attraverso la grossezza della lastra un forellino ca- 
pillare da cui raggiano d’ordinario lunghe fessure; e l’elettrico 
passa pel forellino. Ciò accade talvolta anche nei coibenti ca- 
richi lasciati a sè , e quando la loro tensione si è pur molto 
diminuita. Di solito la rottura avviene in un luogo dove il coi- 
bente ha qualche irregolarità o qualche particella straniera 
meno coibente. 

In un coibente armato carico, lasciato a sè, la tensione va 
gradatamente abbassandosi e scompare: ciò dipende in parte 
da una reale dispersione di elettrico, e in parte da un occul- 
tamento di carica. La dispersione di elettrico succede per le 
prime due cause accennate che mettono un limite alla carica, 
le quali operano anche a carica fatta, e sono una comunica- 
zione all’aria ed un trascorrimento superficiale. L’occultamento 

(t) Belli. Corto elementare, ecc.. Voi. ili, pag. 246. 
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di carica poi è prodotto da queste tre cagioni: L° la diffu- 
sione dell’ elettrico sulla superficie nuda del coibente all’in- 
torno dell’armatura isolata; 2.° il ravvicinamento delle elettri- 
cità contrarie verso le facce opposte del coibente ; 3.° I’ au- 
mento della polarità elettrica nelle molecole del coibente. 

Le due contrarie elettricità dei coibenti armati carichi ri- 
siedono parte nelle armature e parte sulle superfìcie del coi- 
bente, ma in diverse proporzioni secondo la grandezza delle 
cariche. Nelle cariche debòli vi è più elettricità nelle armature, 
in quella superficie che tocca il coibente , ma nelle forti ve • 
n’ è di più sulle superficie del coibente. E questo si dimostra 
con una tazza di vetro (B, fig. 265), ad armature di latta mo- 



Fig. 2G5. 


bili (C e b). Applicate le armature alla tazza (come in A) , si 
elettrizza forte il sistema, tenendo l’armatura esterna in mano 
e ricevendo l’ elettrico della macchina per il gancio della interna. 
Poi si colloca su di una base isolante ; si leva con la mano 
l’armatura interna, indi la tazza e si posano le tre parti se- 
parate (B, C, D) sul suolo ; cosi le due armature , se erano 
elettrizzate, divengono allo stato naturale. Si rimette sulla base 
isolante l’armatura esterna, vi si introduce la tazza portando-’ 
vela tenuta con due dita per 1’ orlo , e in questa 1’ armatura 
interna. Ricostruita in tal modo la tazza armata, si prova a sca- 
ricarla e si vede che dà una .scintilla press’ a poco quale se 
le due armature non si fossero scaricate. Dunque le due con- 
trarie elettricità avevano sede nelle due superficie del vetro. 

Quale ufficio compiono le armature se nelle esperienze di 
maggior conto le cariche risiedono quasi del tutto sul coibente ? 
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esse valgono : l.°a distribuire sul coibente le cariche ; 2.° a 
raccoglierne le scariche. . 

Nella scarica dei coibenti armati, fatta col mettere in comuni- 
cazione tra loro le due armature mediante un arco conduttore, 
per esempio, toccando con una estremità dell’arco l’armatura 
negativa ed accostando l’altra estremità all’armatura positiva 
lino ad averne la scintilla (fìg. 263), non avviene propriamente 
che l’ elettrico eccessivo dell’ una armatura transiti per l’arco 
e passi all’altra tutto di un getto, ma comincia un efflusso par- 
ziale di elettrico dall’armatura positiva all’estremità vicina del- 
l’arco ,c insieme un afflusso parziale di elettrico dall’altra estre- 
mità dell’arco all’armatura negativa in contatto, e quindi suc- 
cede un cambio del fluido naturale dell’arco che si fa da mo- 
lecola a molecola; nel quale cambio l’elettrico dalla estremità 
vicina all’ armatura positiva trascorre all’ altra estremità ; e 
questo gioco si ripete moltissime volte in' quell’attimo che dura 
la scarica, onde si rinnova moltissime volte nell’arco la dose 
naturale di elettrico, e la scintilla è una rapida successione di 
moltissimi efflussi. 

Un coibente armato offre ancora, dopo la scarica, alcuni re- 
sidui di elettricità. Questi sono di due specie: t.° un residuo 
sensibile prontissimo che si può avere nell’istante successivo 
alla scarica, e vuoisi riguardare come una frazione di carica ri- 
masta indietro per imperfezione dell’arco scaricatore; 2.° un 
residuo renitente o latente, non sensibile sul principio ma che 
diventa sensibile di poi a poco a poco; esso è costituito dal- 
P elettrico occultatosi per le cagioni dette di sopra il quale 
dopo la scarica torna a manifestarsi. 

398. Condensatore. Un’utile applicazione delle induzioni re- 
ciproche è nel condensatore, strumento immaginato da Volta, 
che serve ad accogliere ed aumentare (condensare) e rendere 
poi sensibile l’ elettricità di debolissima tensione di cui non po- 
trebbero dare indizio i più delicati elettroscopi. In generale 
consiste in un disco metallico, a manico isolante, posalo sopra 
una base semicoibente, od affacciato ad altro disco metallico 
non isolato, e diviso da esso per un sottile strato coibente. 
Quel disco ha in tale posizione una grande capacità per l’elet- 
trico, e però messo a contatto per poco con un corpo debol- 
mente elettrizzato, poi allontanato dalla base o dall'altro disco, 
diminuisce di capacità e palesa P elettricità ricevuta. 

Il condensatore a due dischi metallici si può unire all’elet- 
troscopio a pagliette o a foglie d’oro, adattando al cappello di 
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questo il disco senza manico (lìg. Sfili). Se allora si tocca uno 
dei dischi allacciati (lig. 2fi7) col corpo elettrizzato, e in pari 



Fig. 266. Fig. 267. 


tempo l’altro disco con un dito umido, poi si ritira il dito, e 
in seguito il corpo , i due dischi restano carichi di elettricità 
contrarie le quali si dissimulano a vicenda finché i dischi stanno 
affacciati, e si palesano tosto che sollevasi il disco superiore; 
l’elettroscopio dà i segni della elettricità del disco inferiore. 

599. Elettroforo. Un’altra applicazione delle induzioni elet- 
triche si ha nell’efeMro/oro , strumento pure immaginato da 
Volta, che acconciamente preparato dà un gran numero di 
scintille elettriche prima che perda della sua attività e che oc- 
corra di ricaricarlo. L’ elettroforo è costituito delle parli se- 
guenti: 1.° un recipiente conduttore, detto piatto , di forma 
circolare, di fondo piano e con un orlo piegato all’ insù per 
una mezza linea od una linea; 2.° uno strato coibente di una 
composizione resinosa (*>, alquanto consistente, alto da una li- 

(l) La composizione adoperata da Volta era di tre parti di trementina, due 
di ragia ed una di cera, bollite insieme per più ore, aggiuntovi un po’ di 
minio per avvivarne il colore. Si può fare con due terzi di gomma lacca e 
un terzo di trementina, e con molte altre materie. 4 
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nea e mezza a due linee, che fu versato fuso nel piatto e ne 
sormonta l’orlo alcun poco. Questo strato si dice mastice o 
stiacciata, e forma col piatto un solo pezzo (B, fig. 268); 3.° una 
lamina conduttrice circolare (A) di un diametro un po’ minore 
di quello del mastice, munita di un manico isolante, la quale si 
. dice scudo. 

Ora ecco l’uso di questo strumento. Messo il piatto in co- 
municazione col suolo, si elettrizza la stiacciata, d’ordinario ne- 
' gativamente, col battervi sopra o una coda di volpe o un pezzo 
di flanella, dopo vi si sovrappone lo scudo, si tocca questo per 
un istante con un dito (lìg. 269), poi lo si solleva pel suo ma- 


nico isolante, e Io si trova carico di elettricità positiva eh’ esso 
può cedere ad altro corpo mediante una scintilla (fig. 268) ; 
si rimette lo scudo sulla stiacciala, lo si tocca di nuovo, lo 
si rialza, e se nc cava un’altra scintilla; e così di seguito un 
gran numero di volte. 

Elettrizzato il mastice e postovi sopra lo scudo, si può col- 
locare lo strumento su di un isolante, e allora, perchè sia at- 
tivo, bisogna ad ogni volta che si tocca lo scudo toccare con- 
temporaneamente anche il piatto. 

La spiegazione del gioco dell’elettroforo è questa. Sia l’elet- 
troforo sull’ isolante. Lo strato supcriore dei mastice trovasi 
elettrizzato .in meno per lo strofinamento della percossa , il 
piatto in più per induzione; e tali due cariche sono abbon- * 



Fi{f. 569. 


Fig. 268. 
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danti perchè , mano mano che si fecero , dissimularonsi reci- 
procamente, salvo una piccola parte di quella del mastice; tale 
piccola parte fa sì che io scudo posato sul mastice si elettrizzi 
per induzione, in più nella faccia inferiore, in meno nella su- 
periore. Quando, tenendo un dito al piatto, si avvicina un al- 
tro dito alla faccia superiore dello scudo si sente in ambedue 
le dita una piccola scossa, perchè dal dito prossimo allo scudo 
salta elettrico a questo in forma di scintilla, e intanto scorre 
elettrico dal piatto all’altro dito a contatto; e vi scorre per- 
chè a cagione dell’ elettrico comunicato allo scudo , fatta più 
energica l’ induzione reciproca dello scudo verso il mastice, di- 
minuisce l’azione del mastice verso il piatto, e quindi rimane 
libera nel piatto una dose di elettrico. E la quantità di elet- 
trico che passa allo scudo non è solamente quella che baste- 
rebbe ad estinguere la tensione negativa di lui quando fosse 
solitario, e però avesse la capacità normale, ma è molto mag- 
giore a cagione della grande capacità che ha lo scudo per la 
vicinanza del mastice elettrizzato. 

In vece di toccare il piatto con un dito e avvicinare un al- 
tro dito allo scudo, si può tenere il piatto in buona comuni- 
cazione col terreno, e avvicinare un aito allo scudo fino a Um> 
cario. Allora, intanto che lo scudo riceve elettrico dal dito, il 
piatto ne dà al terreno, e lo scudo viene ancora a ricevere la 
medesima carica. 

Caricato lo scudo o in un modo o nell’ altro e lasciato sul 
mastice, i segni elettrici sì dello scudo come del mastice si 
trovano dissimulati ; ma , sollevato lo scudo , appariscono in 

J uesto i segni della elettricità positiva e nel mastice i segni 
ella negativa, i quali compariscono per attuazione anche nel 
piatto se è isolato ; che se questo è in comunicazione col suolo, 
all’alzarsi dello scudo passa dal terreno al piatto una quantità 
di elettrico che basta a dissimulare compiutamente l’ elettricità 
attuata in esso, e quasi compiutamente anche 1’ elettricità del 
mastice. 

Quando lo scudo si avvicina a un conduttore non isolato, per 
esempio, alla mano, a una boccia di Leida, ecc., dà a questi 
corpi una scintilla per la quale si scarica di quasi tutta la 
elettricità eccessiva, e intanto il piatto chiama a sè una nuova 
quantità di fluido elettrico o dal terreno o dai corpi vicini la 
quale compensi lo stato negativo che si viene a manifestare 
in esso per la mancanza della elettricità positiva dello scudo. 
Rimesso lo scudo sul mastice e rinnovate le comunicazioni 
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dette di sopra, lo scudo viene a caricarsi un altra volta, e al- 
zato può dare una seconda scintilla e così di seguito per mi- 
gliaja di volte. A questo modo l’elettroforo serve di macchina 
elettrica. . . . • 

L’elettroforo serve anche quale conservatore della elettricità, 
perchè il mastice mantiene la carica per mesi, tanto più se è 
coperto collo scudo e in aria secca ; può servire anche di con- 
densatore quando il mastice non sia elettrizzato, e allora io 
scudo si adopera come piatto collettore. 

400. Attrazioni e ripulsioni tra i corpi elettrizzati. Nella 
ipotesi di Franklin la spiegazione dei movimenti dei corpi elet- 
trizzati conseguita necessaria dalle quattro forze elementari ac- 
cennate al § 585, le quali sono: 4.° una ripulsione vicende- 
vole fra le parti del fluido elettrico; 2.° una attrazione dell’e- 
lettrico per la materia pesante spoglia di elettrico; 3.® una at- 
trazione della materia pesante spoglia di elettrico per l’elet- 
trico; 4.° una ripulsione vicendevole fra le parli della materia 
pesante spoglia di elettrico. 

Il fatto che tra due corpi allo stato naturale vicini l’uno al- 
l’altro non v’è alcuna azione elettrica sensibile, è prova che le 
quattro forze sono eguali tra loro , onde si elidono compiuta- 
mente due a due; la gravitazione detrae un poco alla quarta 
forza, ma la differenza che ne viene è assai piccola in con- 
fronto della grandezza delle forze stesse (*). 

Siccome il calcolo applicato ai fenomeni trova che la effica- 
cia delia prima di queste forze è in ragione inversa dei qua- 
drati delle distanze (§ 591), così vuoisi ammettere la medesima 
legge anche per le altre, giacché se al mutarsi delle distanze 
le dette forze si mantengono pur sempre uguali fra loro, bi- 
sogna dire che seguono tutte una stessa maniera di variazione. 

Secondo queste dottrine pare, a primo aspetto, che non debba 
effettuarsi nessuna attrazione fra un corpo non elettrizzalo ed 
uno elettrizzato; imperciocché, se questo è elettrizzato in più 
l’elettrico 'eccessivo in esso attira la materia dell’altro e in- 
sieme ne respinge con egual forza l’elettrico naturale, e se è 
elettrizzato in meno, la materia sua deficiente di elettrico attira 
l’elettrico dell’altro ma ne respinge la materia con egual forza. 
Ha luogo l’attrazione fra i due corpi perchè il corpo -elettriz- 
zato smove il fluido naturale del non elettrizzato, di maniera 
che quest’ultimo, se è in comunicazione col suolo, rendesi elet- 
ti) Belli. Corso elementare , ecc..Vol. ili, p. 441. 
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frizzato contrariamente al primo in tutte le sue parti, e pet- 
tate ragione viene attratto, e se è isolato, si elettrizza contra- 
riamente al primo uella parte più vicina a questo ed omolo- 
gamente nella più lontana, e, atteso la differenza delie distanze, 
viene attratta dippiù la parte elettrizzata contrariamente, che 
non venga respinta quella elettrizzata omologamente. Così è 
chiaro che, l’attrazione si esercita sempre fra parti elettrizzate 
contrariamente; senza questa differenza di stato elettrico non 
vi potrebbe essere attrazione alcuna. L’induzione è il fenomeno 
precursore necessario di ogni attrazione elettrica fra i corpi. 

Un giuoco delle attrazioni e ripulsioni elettriche, il quale, 
come vedremo, può applicarsi utilmente in .qualche caso, è 
quello che si dice scam/ianio elelh ico. Ad un’ asta orizzontale 
conduttrice, che è in comunicazione con la macchina elettrica, 
sono sospesi tre campanelli , due ^A, B, fig. 270) ni due cap* 
dell’asta per fili condut- 
tori , e il terzo (C) nel 
mezzo per filo isolante; 
questo campanello di mez- 
zo è in comunicazione col 
suolo per una catenella 
metallica. Nei due inter- 
valli fra questo e gli altri 
due vi sono , sulla linea 
medesima dei campanelli, 
due sferuzze di metallo 
sospese a fili isolanti. Man- 
tenuta ' la macchina elet- 
trica in azione, ciascuna 
sferuzza oscilla di con- 
tinuo, battendo alternativamente ai due campanelli fra cui è 
sospesa. La ragione è evidente. I due campanelli estremi f A e B) 
si elettrizzano in più perchè in comunicazione col conauttore 
della macchina, però attraggono ciascuno la sferuzza vicina, e 
dopo il contatto la respingono; ogni sferuzza allora è attirata 
dal campanello medio, elettrizzato, per induzione, in meno e 
cede ad esso l’elettrico preso dall’ altro campanello ed anche 
si elettrizza in meno; è quindi respinta dal medio ed attirata 
di nuovo dall’estremo vicino, e così di continuo. 

Considerate le condizioni dell’elettrico in equilibrio nelle sin- 
gole parti dei corpi, facciamoci a vedere il moto con che l’e- 
lettrico si mette in equilibrio tra le diverse parti di un corpo 
o tra corpi a contatto oppure a distanza. 



Fig-. 270. 
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401. Molo dell’elettrico. Moto per comunicazione da mole- 
cola a molecola. L’elettrico può mettersi in equilibrio per tre 
diversi modi: • 

4.° per comunicazione da molecola a molecola; 

2. ° per emissione od assorbimento delle punte; 

3. ° per scintilla. 

Nella prima maniera di moto l’eletlrico osserva le seguenti 
leggi : 

1 , ° La propagazione si fa mediante un generale smovimento 
deH’elettrico naturale per lo meno di tutte le molecole super- 
ficiali del sistema ov’esso elettrico si move. 

Se da un corpo transita elettrico ad un altro a contatto, il 
primo elettrico che da quello si avvicina a questo rimove dalle 
parti superficiali di questo che sono le più prossime ai luoghi 
del contatto l’elettrico loro naturale, sospingendolo nelle altre 
parti superficiali al di là, e viene ad occupare le sedi lasciate 
da esso; e mano mano che vi passa e si avanza, manda più 
oltre queU’eletlrico già sospinto, il quale alla sua volta sospinge 
più in là l’elettrico naturale delle parti superficiali successive, 
e così via via per quanto grande è il corpo; e questo gioco 
l’elettrico accorrente lo ripete poi di continuo sull’elettrico che 
gli va innanzi, per tutto il tempo che dura il tragitto. Il fatto 
delle induzioni (§ 393) ci persuade che tale debba essere la 
maniera di propagarsi della elettricità. In una maniera simile 
deve pur propagarsi la condizione che si dice elettricità ne- 
gativa. 

Spesse volte, e forse sempre, codesta propagazione dell’elet- 
trico si fa anche per le parti interne dei corpi ; ma non è 
noto fino a quale profondità sotto la superfìcie, e con che legge 
nei diversi casi. 

2. ° Nei buoni conduttori l’elettrico si rimette in equilibrio 
in un tempo brevissimo. 

Per misurare la velocità dell’elettrico nei fili metallici Wheat- 
stone nel 4834 isolò in una lunga galleria un filo di rame, 
grosso un quinto di pollice e lungo mezzo miglio (misure in- 
glesi), il quale aveva una breve interruzione nel mezzo, e, dopo 
ripiegatosi più volte, metteva i due capi presso due conduttori 
metallici comunicanti l’uno con l’armatura interna d’una boccia 
di Leida l’altro con l’esterna. La boccia riceveva elettrico di 
continuo da una macchina elettrica, onde, scaricandosi di tratto 
in tratto, dava tre scintille, due ai capi del filo ed una alla in- 
terruzione, le quali erano lunghe ciascuna un decimo di pol- 
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liée e disposte in una medesima retta, quella alla interruzione 
in mezzo delle altre due (lig. 271). La vista immediata non 
scorgeva differenza di tempo tra lo scoccare di f '• 
queste e di quella. Wheatstone a rendere sensi- 
bile la differenza pose a qualche distanza dai 
luoghi delle scintille uno specchietto piano di lu- 
cido acciajo che , fatto girare velocissimamente 
intorno a un -asse posto nel suo piano e parallelo 
alla retta delle scintille , dovesse rappresentare 
all’occhio le immagini di queste, ma dislocate al- 
quanto l’una dall’altra, perciocché nel piccolo inter- 
vallo di tempo tra l’una e l’altra esso muta di posizione. 
Quando la velocità della rotazione venne ad 800 giri per mi- 
nuto secondo, apparve il dislocamento delle immagini. Queste 
non erano tre punti lucidi, erano tre lineette, per la ragione 
che la scarica della boccia durava un poco, e intanto lo spec- 
chio faceva una piccola porzione di giro; ma le tre lineette 
vedevansi non rispondenti punto per punto luna sopra dell'al- 
tra; quella di mezzo era alquanto trasposta nel verso per cui 
la direzione del giro le faceva movere tutte; se il verso era 
da destra a sinistra le tre immagini offrivano l’aspetto di que- 
ste tre lince — ■■ - ~ . Dunque le scintille estreme erano 

contemporanee e la media ritardava alcun poco. Si calcolò il 
ritardo e si trovò non arrivare a un milionesimo di secondo; 
dal che si dedusse clip i due squilibri elettrici, prodotti da ad- 
dizione di fluido all’un capo del filo e da sottrazione all’altro 
capo, si propagavano dai due capi olla parte media con una 
velocità di 4G0000 chilometri per secondo; è circa una volta 
e mezzo la velocità della luce. La durata della scarica, e per 
conseguenza delle scintille, si calcolò, per la lunghezza delle 
lineette, essere di circa Vìmoo di secondo. Diremo poi di altri 
risultati sulla velocità dell’elettrico messo in movimento per 
altri modi. 

5.° Quando ad una scarica elettrica si offrono contempora- 
neamente più vie, l’cletlrico passa per tutte in quantità pro- 
porzionali alle loro diverse conducibilità. 

4.° Nel passare da un conduttore ad un altro l’elettrico 
trova una resistenza. 

Le circostanze che possono influire sulla facoltà conduttrice 
di uno stesso corpo sono: l’umidità di questo, il calore, il pre- 
cedente passaggio dell’elettrico, la disposizione delle molecole. 
L’umidità del corpo accresce la soa conducibilità; così il ca- 

Elemenli di Fitica, T. II. 
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loro, salvo clic nei metalli, cosi il precedente passaggio del- 
l'elettrico. Un esempio della influenza della disposizione mole- 
colare è questo che il diamante è coibente, ed il carbone è 
buon conduttore. 

Il vuoto barometrico connine è un conduttore assai buono 
dell’elettricità, il vuoto perfetto pare isolante. 

I gas in generale sono isolanti alla guisa dell’aria, e sembra 
che ì più densi siano anche i più isolanti. 

La tiamma di combustibili vegetali è assai conduttrice. 

I corpi coibenti permettono anch’essi qualche diffusione della 
elettricità per la superiìcie loro, e tanto più quanto più forte 
è la tensione; perciò i sostegni isolanti non isolano in modo 
assoluto; trattengono nei corpi la virtù elettrica dove la ten- 
sione non superi un certo grado, ed adempiono questo ufficio 
tanto meglio quanto più sono lunghi e sottili. 

L’aria permette pure che l’elettricità di cui è carico un corpo 
si disperda per essa lentamente e senza luce. Coulomb trovò 
che f.° queste perdile sono in ragione diretta semplice delle 
tensioni, donde segue che al crescere del tempo in ragione 
aritmetica la carica del corpo diminuisce in ragione geometrica. 
2.° Per più corpi diversi di natura chimica, di grandezza, di 
ligura, ma a cariche eguali non molto forti, le perdite sono parli 
aliquote eguali delle cariche; vale a dire se uno di essi perde 
\/so al minuto, anche gli altri tutti perdono ‘/so- A cariche forti 
i corpi più angolosi perdono di più. 5.° Le perdite crescono 
al crescere della umidità dell’aria. 4.° Crescono all’elevarsi della 
temperatura di essa. b.° Sono favorite dalla agitazione dell’aria. 
6.° Crescono al diminuire della densità dell’aria. 

II cavaliere Belli notò pel primo un’altra legge importantis- 
sima, ed è che nell’aria comune l’elettricità negativa si dissipa 
più prontamente che la positiva. Egli si assicurò che questa 
differenza non dipende già dall’essere l’atmosfera di solito elet- 
trizzata, come vedremo, in più; anche in una camera, dove 
l'aria sia elettrizzata ad arte ora in più ora in meno, sempre 
l’elettricità negativa è più presta a dissiparsi che la positiva W). 
Dico importantissima la legge, perchè torna utile saperla nel 
discutere i risultati delle esperienze, e perchè può dare buon 
lume a conoscere la natura della elettricità. 

402. Moto dell' elettrico per emissione od assorbimento delle 


(1) Biblioteca Italiana, t. lxxxi, p. 189 ; lxxxv, p. 40G: lxxxvi, p. 27G. 
Cono eleni, di Fisica, t. ni, p. 542. 
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punte. La propagazione dell’elettrico per mezzo del potere emit- 
tente od assorbente delle punte è accompagnata nella oscurità 
dalle apparenze luminose del fiocco o della stelletta (§ 388). 
Anche in questa maniera di propagazione si verifica la legge 
suddetta del Prof. Belli. Egli trovò che nell’ aria atmosferica 
l’assorbimento torna più facile che 1’emissione, qualunque sia 
la sostanza delle punte; e così pure in altri mezzi, nell’acido 
carbonico, nell’ossigeno, nell’idrogeno, nel cloro, nell’azoto. La 
tensione necessaria all’emissione rapida e quella necessaria al 
rapido assorbimento nell’aria comune stanno press’a poco come 
4:5. 


405. Moto dell' elettrico per scintille. Credevano alcuni che 
la scintilla saltasse da un corpo elettrizzato quando la tendenza 
del fluido a sfuggire dal corpo giungesse a vincere la pressione 
meccanica dell’ aria ambiente ; ma un calcolo del Cav. Belli 
dimostrò che, nel punto che la scintilla salta, quella tendenza 
è 840 volte minore di questa pressione M) . Vuoisi ammettere 
che si ha scintilla fra due corpi quando la tensione elettrica 
basta a vincere, non la pressione, ma la facoltà isolante dell’aria 
interposta. 

La scintilla può cominciare anche dal corpo elettrizzato in 
meno, perchè le molecole d’aria prossime a questo possono 
cominciare a cedergli del loro elettrico, rifacendosi poi con 
l’elettrico delle altre che sono verso il corpo elettrizzato in 
più. 

Vuoisi distinguere la velocità della scintilla c la durata di 
essa. La velocità dèlia scintilla è la prestezza con che si avanz 
nell’aria il suo capo; la durata è il tempo che si mantie 
in luce ogni punto della sua via. Queste due condizioni fur| 
ricercate da Wheatstone con lo specchio girante (§ 400). j 
scintilla discenda verticale da un conduttore semplice 
altro", e lo specchio giri pel verso che debba traslc 
immagine in* direzione orizzontale da destra a sinistra, 
in che il capo della scintilla scende da quel conduttore 
sarà mostrato da una obbliquità della immagine che 
dalla verticale per trasferimento a sinistra della parte 
e la durata della scintilla sarà mostrata da un allargami 
di tutta la immagine. Wheatstone fece le osservazioni cqn 
tille lunghe 4 pollici e con la velocità dello specchio 
giri per minuto secondo: se il capo della scintilla ave 



(1,) Belli. Corso elem. di Fisica. V. ili, p. 558. 
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4 1 ioo d* sc * cont lo, e( l anche la durata della 
scintilla fosse slata cosi breve , 


'apparecchio avrebbe dovuto 
darne segno; ma non apparve nè obbliquità nè allargamento 
delle immagini. Quindi si calcola che la scintilla si avanzò nel- 
l’aria con una velocità maggiore di 00 miglia italiane al se- 
condo. La scintilla è così veloce che non si può discernerc 
dove la luce incominci e in clic direzione si mova. 

Nei buoni conduttori la scintilla suole scagliarsi fra quei 
punti ove il salto riesce più breve, perchè sono i punti ove 
le due elettricità contrarie si accumulano di più. 

La lunghezza della scintilla, ossia la distanza esplosiva, è 
prossimamente in ragione diretta semplice della tensione. 

JVell’aria più e più rara basta al salto della scintilla di certa 
lunghezza una tensione più e più piccolo. 

belli riscontrò anche nel molo dell’ elettrico per scintille 
essere più facile il moto della elettricità negativa che della 
positiva. Pel salto della scintilla fra due conduttori si esige, a 
parità d’altre circostanze, una tensione minore quand’ella prende 
origine dal corpo elettrizzato in meno che quando proviene da 
quello elettrizzalo in più. 

Le scintille brevi sono rettilinee, e le lunghe sono tortuose 
e con ramilicazioni le quali si trovano sempre dirette verso 
il corpo negativo. Le tortuosità e le ramilicazioni si formano 
probabilmente perchè l’aria, venendo condensata dinanzi alla 
scintilla, diventa ivi più coibente e resiste dippiù al moto della 
leltricità, onde questa piega ai lati dividendosi; e progredita 
poco nelle nuove direzioni, trova un somigliante intoppo e 
a e si divide ancora, e così via. 

colore della scintilla è vario secondo la natura de’ corpi 
i ella salta e dei mezzi che attraversa. Fra conduttori 
i e nell’atmosfera è di solito bianca, ma tenderne al 
pio se i conduttori sono d’ottone, aU'azzurrt) se di zinco, 
se di ferro rugginoso; è verde se esce dal rame, 
dola se da un ovo caldo. La scintilla prende anche diverso 
dalla natura d^corpi alla cui superlicie trascorre. Una 
scintilla sulla polvere di carbone ha un bel colore giallo, 
acido solforico è rossa. Nell'aria a densità normale la scintilla 
palle di ottone è quasi bianca; nell’aria meno densa è 
i, nell’aria ancor meno densa è violacea; nell’acido 
è pur bianca, nell’ idrogeno rossiccia, nel vapore di 
è verde. 
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Nell’aria rarefatta i ire diversi modi di trasmissione della 
elettricità (§ 400) si vanno ravvicinando e confondendo insieme, 
e si riducono ad una luce uniforme che invade e riempie lo 
spazio fra i due corpi. Serve a studiare gli effetti della densità 
dell’aria sulla trasmissione elettrica un clissoide di vetro 
(lig. 272) nel cui interno si può fare il vuoto pneumatico, c vi 
sono, lungo l’asse, due cilindretti (B, C) di 
ottone, che hanno l’uua di contro all’altra 
le loro estremità foggiate a palla. Uno (B) 
di questi cilindretti può scorrere a tenuta 
d’aria nell’ elissoide, cosicché la distanza 
delle due palle può farsi diversa, e lo si 
applica per la sua appendice esterna alla 
macchina elettrica, mentre l’altro è, per 
la sua parte esterna, in comunicazione con 
la macchina pneumatica e quindi col suolo. 

In questo apparecchio, quando è fatto il 
vuoto, l’elettrico passa facilmente e senza 
strepito dall’ una all’altra palla, mostrando 
nell’intervallo una luce violacea, continua, 
poco intensa; quando poi si lascia rien- 
trare l’aria a poco a poco, cresce nell’elet- 
trico la tensione necessaria al 
la luce diventa 
apparisce 
da scoppio 
tille. 

404. E\ 
saggio della! 
elettricità 

effetti. Ecco i principali. 

Effetti calorifici. Per la scarica i^Lfcia batteria hflW&f de 
fili metanici, questi si scaldano, si arrovenllno, si foWflho. si 
volatilizzano, e tutto con prodigiosa rapidilanHI^^^^Sci liti 
di seta dorati l’oro si volatilizza senza che il 
di comunicarsi alla seta ed accenderla ; dopo la scari 
i fili di seta nudi ed illesi. Il passaggio dell’ elettri 
lluidi aeriformi e promove l’evaporazione dei liquidi 

Effetti meccanici. Una scintilla tratta da un coibenl 
ha forza di traforare un mazzo di fogli di carta; lui' 
lini si corrispondono in una stessa linea, ma sono pi 
ne’fogli di mezzo, e ciascun forellino ha un orlo od una’ 
ciatura sporgente da ambedue le facce. 
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Tra due spilloni metallici, che tengono le punte rivolte l’una 
verso l’altra a qualche distanza, sia collocalo un foglio di carta 
parallelamente agli spilloni, cosicché l’uno di questi sia da 
una parte del foglio, l’altro dall’altra. Se tra le due punte si 
fa saltare una scintilla elettrica, la carta ne viene forata; nel- 
l’aria comune il forchino è vicinissimo alla punta negativa; e 
se la prova si ripete nell’ aria più e più rara, il forellino si 
discosta più e più da quella punta e si avvicina alla positiva. 
Tremery che fu il primo a* notare il fatto ne dedusse che nel- 
l’aria comune l’ elettricità positiva si propaga più focile che la 
negativa. La legge suddetta di Belli si oppone a questa dedu- 
zione. 

La scintilla di una boccia di Leida o meglio di una batteria 
fora anche il vetro. Un conduttore (B, lìg. 273) isolato ter- 



lastra di vetro (A) collocala per- 
rmente od esso, e dall’altra parte del vetro un se- 
ndutlore presenta la sua punta ih faccia alla punta 
Messo il secondo conduttore in comunicazione con 
tura del coibente, si avvicina l’altra armatura al 
la scintilla scocca , e la scarica attraversa il vetro fo- 
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Una grossa scintilla che* salii fra due metalli diversi, per 
esempio, tra un globo d’argento ed uno di rame, trasporta ma- 
teria al tempo stesso da ciascheduno all’ altro ; dopo il salto 
si trova dentro il globo di rame una porzione d aigento, e 
dentro quello d’argento una porzione di rame. ,1* usinieri fece 
molti esperimenti sul trasporlo della materia per le scintille 
elettriche, dai quali apparisce che una scintilla partita da un 
metallo tiene in sè di questo metallo, che nell’ interno della 
scintilla è allo stato di fusione e ne’ luoghi più esterni pros- 
simi all’ossigeno dell’aria è in molecole ardenti. Oi qui '' co- 
lore diverso- delle scintille cavate dai diversi metalli (§ 402). 
Se una scintilla che si spicca dall’ argento passa per una la- 
stra di rame, l’argento contenuto nella scintilla entra nel rame 
forandolo, e quando col mezzo dell’ eccitatore si fa ctye il pas- 
saggio per la lastra sia obbliquo, l’argento vi percorre anche 
uno spazio di più centimetri; una parte dell’argento rimane* 
imprigionala nel foro della lastra e una parte ne riesce per 
1’ altra faccia ed entra nel globo dell’eccitatore. Nell allo stesso 
vien trasportato del rame nell’argento; sempre una scintilla 
opera il trasporto dalle due bande. E i metalli trasportati fanno 
due forti percussioni sui due corpi nelle parti che mandano e 
ricevono la scintilla; ciò è dimostrato da due cavila clic im 
si formano con entro del metallo trasportato. 

In generale i guasti maggiori prodotti dall elettrico sono m 
que’ corpi clic resistono di più al suo cammino. 

Effetti chimici. Il passaggio dell’elettrico promove combina- 
zioni e decomposizioni. Due gas che si trovino mescolati pre - 
s’ a poco in una proporzione in cui si possano combinare , si 
combinano in effetto per una sola scintilla che vi salti ; ma se 
trovatisi mescolati ili proporzione molto diversa di quella , ci 
vuole una lunga serie di scintille a fare una poca di combina- 
zione. Priestley aveva notato che l’ aria contenuta in un vasiy 
per dove passino molte scintille diminuisce di volume eu anr 
rossa la tintura di tornasole. Cavendish Verificò che vi si pi^ 
duce dell’ acido azotico per combinaziotie dell’ ossigeno 
l’azoto dell’aria. 

Le scintille elettriche ripetute alterano molti gas 
L’idrogeno carbonato, l’acido solfidrico, l’ammoniaca n| 
gono decomposti compiutamente; l’acido carbonico ne 
decomposto parzialmente, si risolve in ossigeno ed osS* 
carbonio. 

La pistola di Volta è una boccia di vetro bei 





m «■ 

Ò7(> ir- DEI FENOMENI ELETTRICI. 

fianchi sono attraversati da due cilindretti metallici che por- 
tano i capi interni l’uno in. taccia dell’altro a breve distanza, 
ed hanno i capi esterni foggiali a sferuzza. Vi si inette una 
miscela di due volumi di idrogeno c di un volume di ossigeno 
(giusta proporzione in cui i due gas combinandosi fanno l’acqua), 
e se ne chiude la bocca con un turacciolo. Impugnala la boc- 
cia in guisa clic la sfera di un cilindretto stia nella mano, si 
avvicina la sfera dell’altro al conduttore della macchina elet- 
trica o allo scudo carico dell’ elettroforo a ricevere una scin - 
tilla. Allora salta una scintilla anche fra i due capi interni dei 
cilindretti, e questa induce i due gas .a combinarsi formando 
del vapor acqueo; ma nell’alto -della combinazione si svolge 
una grande quantità di calorico, onde il vapor acqueo che si 
produce acquista inolia forza espansiva e lancia con fragore il 
turacciolo. -v 

V eudiometro {sùfici aria buona), clic serve a misurare l'os- 
sigeno contenuto in un certo volume d’aria, è nella sua più sem- 
plice struttura un tubo di robusto vetro, chiuso a un capo, aperto 
all’altro; il capo chiuso è attraversalo da un cilindretto di me- 
tallo clic termina in due sferette, l’una esterna (mi, lig. 274), 



a interna (»); presso l’interna v’ è un’altra sferetta 
(a), da cui parte un filo metallico a spira che va fino 
| aperto del tubo. ... 

lisin a Tossigeno dell’aria cosi. Empiuto d’acqua l’ etimi- 
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metro lo si immergo col capo aperto in un baglio d’acqua e 
vi si mandano dentro per un imbuto 100 unità in volume di 
aria e altrettante di idrogeno, misurate prima con diligenza in 
un tubo gradualo. Poi si chiude l’ eudiometro col pollice, met- 
tendo' questo a contatto col (ilo a spira interno. Si dà alla 
sferetta esterna (hi) una scintilla con la macchina elettrica o con 
lo scudo (A) dell’ elettroforo; la scintilla salta anche tra le due 
sferette interne (n, a) e fa che l’idrogeno combinandosi con 
l’ossigeno dell’aria produca dell’acqua; la combinazione è ac- 
compagnata da luce. Si misura il gas rimasto nello strumento, 
e si trova che è 137 unità; dunque le unità che si composero 
insieme a fare l’acqua sono 03, e siccome l'acqua è composta 
di due volumi d’ idrogeno ed uno d’ ossigeno , cosi un terzo 
dell’acqua risultante, ossia 21 di queste 03 unità sono di os- 
sigeno. Si verifica poi che nella miscela residua l’ ossigeno 
manca affatto. Quindi si vede che l’aria in 100 unità di vo- 
lume ne cóntienc 21 d’ossigeno. ^ . .. 

L’eudiometro può servire similmente ad altre ricerche ana- 
litiche nelle miscele dei gas: 

Effetti negli animali. Per le scintille elettriche gli animali 
provano punture e scosse. Le scosse risentonsi principalmente 
nelle giunture, forse perchè ivi la conducibilità è minore. Le 
scariche elettriche forti possono recare agli animali gravissime 
lesioni, ed anche la morte. 

40o. Diverse maniere di promovere lo stato elettrico nei 
corpi. 1 modi fin qui considerati di produrre lo stato elettrico 

nei corpi sono : 

1. ° Lo sfregamento. .. r 

2. ° L’ induzione. 

Se ne conoscono più altri, di alcuni dei quali diremo in se- 
guito distesamente; giova intanto di accennarli tulli ; eccoli. 

3. ° La pressione. In uu corpo che yenga compresso 
però condensato in alcune sue parti, si fa tosto palese una cert 
dose di elettrico che dà segni all’elettroscopio. Lo spalo ca* 
care premuto un poco fra le dita si elettrizza fortemente in 
Due corpi diversi, fosse pur solo per uu divario di temperai 
compressi l’un contro l’altro e poi separati rapidamente, si 
vano elettrizzati l’uno in più l’altro in meno, e lauto 
quanto più forte è la compressione. Se i corpi che si coi 
mono son conduttori bisogna tenerli con manichi isolani' 
che lo stato elettrico vi duri. 

4. ° La separazione meccanica dei corpi aderenti 
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parti di un medesimo corpo. Le parti di un cristallo clic si 
disgiungano prestamente l’una dall’altra secondo i piani di cli- 
vaggio danno a vedere nella oscurità una debole luce, e mo- 
strano anche l’ attrazione elettrica. Lo zucchero quando si 
frange nella oscurità mostra una luce clic pare sia di natura 
elettrica. 

li. 0 Il coniano di due corpi che differiscano tra loro per 
qualità chimiche o fisiche. 

(i.° L'azione, chimica. In ogni processo chimico, sia di com- 
binazione o di decomposizione, v’è svolgimento di elettrico. 
Nella combustione il combustibile si elettrizza in un modo e 
il corpo che mantiene la combustione c il prodotto di questa 
si elettrizzano nell’altro modo. Se bruciasi del carbone che co- 
munichi col piatto collettore di un elettroscopio si vede che 
prende l'elettricità negativa; se invece si dirige sul collettore 
il gas acido carbonico prodotto, vi si trova l’elettricità posi- 
tiva. In generale l'ossigeno, quando si combina con altre so- 
stanze, si elettrizza in più. Nelle decomposizioni avvengono 
fenomeni somiglianti. Anche il solo separarsi di un solvente 
dalla sostanza disciolta importa uno squilibrio elettrico. L’acqua 
che evapora separandosi da sostanze acide o saline lascia que- 
ste elettrizzate in meno e si solleva elettrizzala in più. L’eva- 
porazione dell’acqua pura non produce squilibrio elettrico. 

7. ° Il movimento del caloi-e. Una particella di materia che 
si riscaldi ricevendo calorico da una particella vicina, si elet- 
trizza in più, mentre questa che cede il calorico si elettrizza 
in meno. 

8. ° Il processo vitale sì dei vegetabili che degli animali. 

Non è certo che questi otto modi siano sostanzialmente di- 
versi ; è anzi probabile che alcuni di essi dipendano l’un dal- 
li’ altro o da un medesimo principio più generale. 

400. Elettricità dell" atmosfera e delle nubi. Nei tempi se- 
reni l’atmosfera ha una debole elettricità positiva, ed il suolo 
pia debole elettricità negativa, meglio sensibile nei luoghi e 
^i corpi prominenti e liberi che nei bassi ed incavati. Nei 
jpi nuvolosi 1’ elettrico dell’atmosfera e delle nubi è varia- 
si di forza come di specie; nei temporali poi variabilis- 
e sorge talvolta a molta intensità. 

Ji apparecchi per esplorare lo stato elettrico dell’aria e 
ìubi sono diversi: o fissi, o portatili. Tutti consistono es- 
imente in un elettrometro e in una parte accomodata a 
“gli P elettrico. 
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I fissi sono falli di un’ asta di metallo puntuta , eretta in 
alto della casa, sopra sostegno isolante, dalla quale un (ilo me- 
tallico pur isolalo discende lino all’ osservatore. LT elettricità 
dell’aria o delle nubi sovrastanti all’apparecchio vi desta le due 
elettricità indotta cd attuala : questa, che si esplora alla estre- 
mità inferiore, mostra insieme c la forza e la specie della elet- 
tricità inducente. Vuoisi tener sempre li vicino alla estremità 
inferiore il capo di un (ilo metallico (filo di salute) che abbia 
l’altro capo in comunicazione colla umidità sotterranea , giac- 
ché il fulmine, che vedremo essere una grossa scintilla elet- 
trica, può discendere per I’ apparecchio, e quindi, se manca il 
filo di salute, saltare sull’osservatore. Così fu la morte di Rich- 
mann professore a Pietroburgo. 

I portatili si fanno di più maniere. Si può condurre 1’ elet- 
tricità attuala, all’ elettrometro, per via del cordoncino di un 
cervo volante sospeso nell’aria. Si può condurvela per un cor- 
doncino lungo da IO a 20 metri che ad una estremità si at- 
tenga mediante molla al capello dell’ elettrometro e all’altra 
estremità porli una palla di piombo di 5 o 4 oncie. Piglialo 
nella sinistra mano 1’ elettrometro, si lancia in alto con la de- 
stra la palla ; il cordoncino, per la trazione, stacca la molla 
dallo stromento lasciandovi dell’elettricità attuata omologa a 
quella dell’ atmosfera. Nei temporali non vuoisi tenere 1’ elei* 
trometro in* mano, vuoisi collocarlo a distanza perchè il cor- 
doncino può dar via al fulmine. Si può condurre l’elettricità 
all’ elettrometro per una lunga asta metallica infissavi che porti 
in alto una candelina accesa. La fiamma serve qui ad ingran- 
dire i segni elettrici e il modo è questo: ella, coni’ è condut- 
trice, forma coll’asta un sistema conduttore unito, la cui parte 
inferiore si elettrizza omologamente all’atmosfera, la superior 
contrariamente. Se l’atmosfera è elettrizzala in più la mater 
della fiamma fugge via di continuo con la elettricità negativ 
indottavi, ed altra materia simile sottenlra di continuo che 
l’induzione manda del suo fluido naturale alla parte inferi 
dell’asta e all’elettrometro, afforzandovi l’elettricità attuata 
così di seguito fino a che l’asta si trovi elettrizzata in più 
tutta la sua lunghezza. Per queste successive addizioni di 
trico all’ istrumento i segni di questo crescono e toccano 
al triplo di quel che sarebbero senza la fiamma. Se I’ 
sfera è elettrizzata in meno la materia della fiamma 
elettrizzata in più per fluido tolto all’asta e all’ elette 
onde crescono i segni negativi. 
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V elettricità positiva dell’atmosfera a ciel sereno è più forte 
ne’ luoghi più isolati, e cresce con l’altezza sopra il suolo. In 
aperta campagna comincia ad essere sensibile solo all’ altezza 
di 1“,50; nelle case, nelle contrade, sotto gli alberi manca; 
dentro le città se ne ha segno soltanto nelle grandi piazze; 
sulle strade che fiancheggiano i fiumi, e sui ponti. In generale 
nella state è assai più debole che nell' inverno. I venti la di- 
minuiscono perchè rimescolano gli strati d’aria c li portano a 
lambire la superficie terrestre e a deporvi l’elettrico. 

Nei giorni perfèttamente sereni l’elettricità positiva dell’aria 
mostra un regolare periodo giornaliero; si rinforza due volte 
nelle 24 ore del giorno e due volte s’ indebolisce. Nell’ inverno 
i segni sono massimi qualche ora dopo il nascere e qualche 
ora dopo il tramontare del sole, minimi un po’ prima del na- 
scere e del tramontare. Nella state il massimo diurno è dopo 
mezzodì, ed il massimo notturno è poco rilevato. Le variazioni 
di conducibilità dello strato d’aria nostro nel corso della gior- 
nata, dipendenti dalle variazioni igrometriche, pare che bastino 
a rendere conto di codesto periodo. 

L’opinione più ricevuta circa l’origine della elettricità atmo- 
sferica si è che questa elettricità derivi dall’acqua che evapora 
separandosi da sostanze acide o saline, la quale si solleva elet- 
trizzata in più (§ 404), e che vi influiscano alquanto anche 
i vegetabili che continuamente assorbono ed emettono sostanze 
aeriformi nei chimici processi di loro vita. Sembra poi che co- 
desta elettricità sia portata in allo dall’aria che ascende dopo 
riscaldatasi in contatto del suolo, e che, giunta alle altezze ove 
l’atmosfera è rarissima e molto conduttrice, si diffonda pron- 
tamente per estesi spazi. 

In generale nei tempi nuvolosi trovansi nell’atmosfera nubi 
(dirizzate in più e nubi elettrizzale in meno, con cariche di- 
rse, che ne’ temporali sono assai grandi. Franklin nel 1 7 41) 
bbiicò una memoria sul modo di verificare se le nubi tem- 
alesche sono elettrizzate. Egli proponeva a tal fine i’appa- 
■chio dell’asta col conduttore, e si riserbava di fare la prova 
andò fosse compiuta la fabbrica di un campanile a Filadelfia, 
quale intendeva di mettere l’asta. Intanto il francese Dali- 
pose in alto il pensiero di Franklin. In un giardino a 
presso Parigi eresse una spranga acuta di ferro, isolata 
zza di 55 m , e il IO maggio 1 752 sotto l’influenza di 
e temporalesca ebbe alla estremità del conduttore grosse 
elettriche, e ne caricò parecchie bottiglie di Leida. Fran- 
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klin che non sapeva questo fatto, ed era impaziente di verifi- 
care fa cosa, al sopravvenire di un temporale si recò con suo 
figlio in un campo vicino a Filadelfia, costruì un cervo volante 
con un fazzoletto di seta disposto sopra due bastoncelli anno- 
dati in croce, c con una lunga cordicella di canape. Mandato 
il cervo in alto, attaccò Ulta chiave all’ estremità inferiore della 
fune, ed alla chiave un cordone di seta per isolare l’apparec- 
chio, ed il cordone ad un albero. Presentò la nocca del dito 
alla chiave ; nessuna scintilla ; ma quando una pioggia leggera, 
bagnata la fune, l’ebbe resa meglio conduttrice, vide moversi 
alcune sfilacciature della fune, e allora accostala la nocca alla 
eliiave, la scintilla sospirata scoccò. Franklin ne fu tanto com- 
mosso che pianse. Ripetè poi le esperienze ed ottenne feno- 
meni elettrici grandiosi ; una volta balzarono dalla fune ad un 
conduttore scintille lunghe IO piedi e grosse un pollice con 
uno scopino simile a colpo di pistola. 

È probabile che molta parte della elettricità temporalesca 
sia generata dallo sfregamento delle gocce d’acqua cadenti da 
grande altezza contro l’aria ch’esse traversano. 

Intorno alla carica elettrica delle nubi sono ovvie tre do- 
mande. I.° Se f elettricità ordinaria dell’atmosfera è positiva, 
come possono darsi delle nubi elettrizzate in meno? Una nube 
che sia a contatto del suolo e sia soggetta all’influenza di un’al- 
tra nube elettrizzata in più, si elettrizza negativamente per in- 
duzione , e quando pel vento o per la sua leggerezza si di- 
stacca dal suolo rimane elfttrizzata in difetto. 2.° Come può 
I’ elettricità in una nube toccare a quell’alto segno di tensione 
che vediamo? Pare che nel condensarsi della nube venga 
raccogliersi nella superficie di essa l’ elettricità sparsa dap- 
prima su ogni bollicina di vapore. 5.° Perché l’elettricità dì 
una nube non ne respinge effettivamente le parli, e la nu l 
non si dissolve ? E’ convien dire che vi abbiano stali elettri 
contrarii o nelle nubi o nel suolo che dissimulino quelle gr» 
cariche. 

407. Folgori. Tuoni. Lampi. Si dice folgore o saetta 
soffile , tortuosa e lucentissima lista che nei temporali al 
vèrsa un grande tratto di atmosfera c che è sempre susse 
da un lungo rumoreggiare, il tuono / riceve anche nome d‘ 
mine quando colpisce qualche oggetto terrestre; è 
lampo o baleno, ampio chiarore che illumina in 
uniformemente le nubi. Wheatstonc con la sua 
{% 257) dimostrò che le folgori e i lampi non du 
Icsima parte di un minuto secondo. 
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La folgore è una grossa scintilla con cui una grandissima 
copia di elettrico trapassa o da una nube all’altra, o da una 
nube al terreno (fulmine discendente), o dal terreno ad una 
nube (fulmine ascendente). Che sia così lo provano. l.° Lo 
stato delle nubi, giacché queste nei temporali offrono segni vi- 
vissimi di elettricità , le uno positiva le altre negativa , onde 
sono capaci di dare e di ricevere di siffatte scintille. E v’ha 
dippiù ; ad ogni scoppio di folgore lo stato elettrico delle nubi 
soffre un brusco cangiamento che prova aver esse in quell’atto 
o perduto od acquistato una grande quantità di elettrico. 
2.° L’aspetto e i modi che tiene la folgore; e sono la qua- 
lità di sua luce, la forma tortuosa ed angolosa come di lunga 
scintilla, la grandissima velocità, lo scagliarsi ai corpi più emi- 
nenti e meglio conduttori dell’elettrico. 5.° Gli effetti: la fu- 
sione c il disperdimento dei metalli, lo spezzamento de’ corpi 
meno conduttori, le combustioni, le uccisioni, l’odore sulfureo; 
tutti quegli effetti in somma che dal piccolo al grande si ot- 
tengono anche con la elettricità delle macchine. 

D’ordinario ad ogni guizzo di lampo la pioggia si rinforza; 
ciò fa pensare che 1’ elettricità delle nubi sorga a quell’ alto 
segno ili tensione per cui scoppia la folgore, solo nel momento 
che il vapor acqueo si condensa in gocce. 

Il fulmine è talvolta preceduto da un fischio acuto come di 
vento, dalla cima degli alberi e degli altri corpi aguzzi. Pare 
che il sibilo provenga da un assorbimento o da una emissione 
di elettrico per quelle cime; assiffbimento od emissione che 
comincino lenti, ma poi, diventata l’aria meglio conduttrice, 
si facciano più celeri e si mutino in folgore. 

La folgore è lunga spesso parecchie miglia: qualche fiatasi 
divide in più rami distinti. Il fulmine batte sempre la via me- 
lio conduttrice che trova, perciò se scoppia varie volte in uno 
tesso luogo tiene d’ordinario il medesimo cammino, colpisce i 
ìedesimi corpi, fa i medesimi guasti. Suole colpire i cocuzzoli 
;*lle montagne, le torri più elevate, i campanili, le aguglie, 
umajoli, le piante più alte, gli alberi delle navi; ne sono 
mini le case più basse, le umili capanne, le caverne, i sot- 
ei. Le case in luoghi umidi sono più esposte che quelle 
asciutto. Il fulmine preferisce di correre pei metalli 
a pi umidi ; così nelle case vediamo che si appiglia ai 
tetanici, ai lìli dei campanelli, ai chiodi, alle dorature, 
icanza di metalli, ai corpi umidi e principalmente ai 
Quando colpisce le piante suol passare tra il le- 
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gno e la corteccia che è la via più umida e più conduttrice, 
stacca e scaglia lontano liste di corteccia. ‘Gli animali ne ven- 
gono alle volle uccisi all'istante o assai malconci; è si rapido 
il colpo che molte delle persone che ne morirono rimasero in 
quegli atteggiamenti in che furono percosse, e molle delle per- 
sone riavutesi non si rammentarono poi nè di luce nè di ru- 
more. Tal fiata la morte è solo apparente , ma ci vogliono 
pronti soccorsi perchè non diventi reale; e i soccorsi sono le 
fregagioni, le scottature, le scosse elettriche. 

Qualche volta l'elettricità fulminea prende forma di un globo 
di fuoco, il quale dalle nubi discende al suolo con moto cosi lento 
che rocchio lo segue per più secondi. Il globo giunto a toc- 
care il suolo rimbalza, o si rompe e scoppia col fragore di più 
cannonate. Pochi anni sono, a Parigi, fu veduto uno di questi 
globi entrare per la iìneslra in una camera lentissimamente, e 
girarvi a suo grand’ agio , poi salire la canna del cammino ; 
giunto in cima scoppiò lanciando in minuzzoli il fumajolo. La 
persona eh’ era nella camera disse che il globo rendeva im- 
magine di un piccolo gatto bianco aggomitolato. Come avviene 
che tanta forza se ne sta raccolta in sì breve spazio nel mezzo 
dell’ aria? 

Dei parafulmini diremo nell’ ultima parte. Ecco ora alcune 
cautele che la scienza suggerisce a preservarsi dal fulmine. Colli 
da temporale in campagna, non vuoisi cercar ricovero sotto 
gli alberi ; sono già troppi gli esempi di persone miseramente 
perite sotto que’ mal sicuri asili ; l’ elettrico fulmineo che scende 
per l’albero, quando arriva all’altezza della persona salta su di 
.essa perchè il corpo animale è più conduttore del vegetale. E 
non è bene starsene ritto in piedi in mezzo all’ aperta cam- 
pagna a molta distanza dagli alberi e fare del proprio corpo 
una prominenza del suolo. Giova collocarsi a 7 o 10 metri dal 
tronco di un albero, e almeno a 3 o 5 metri fuori della proje 
zione dei rami, ed è migliore partito sdrajarsi a terra. Se 
troviamo in una casa non munita di parafulmini conviene stai 
lontani dalle ferriate, dagli specchi, dalle «dorature, da tutti 
pezzi metallici, ed anche dai cammini per dove può il fu 
mine discendere, atteso l’elevazione dei fumajoli c il calor 
fumo che s’alza. Conviene collocarsi in mezzo la 
duli sur una scranna e coi piedi sopra un’altra. 

Il tuono è lo strepito prodotto nell’aria dal pas 
folgore. Arriva subito all’ orecchio quando la folgo 
vicino , ed arriva più o men tardi secondo la di 


il calor 
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vuole la propagazione del suono. Se la folgore guizza un al- 
luno, perché il tuono dura poi qualche tempo? Per due ra- 
gioni. I. 0 La via della folgore è lunga, e sebbene sia tutta per- 
corsa in un istante, il suono arriva a noi più presto dai punti 
vicini della via c più tardi dai punti lontani, d’onde una du- 
rala del tuono. 2.° Le nubi facendo eco prolungano ancora 
questa durala*, del che è prova il fatto che lo sparo di un can- 
none a ciel sereno dà un romore istantaneo, e a ciel nuvoloso 
dà un rumore con molle ripercussioni. Il tuono non va inde- 
bolendosi poco a poco; ma tratto tratto si rinforza quasi per 
separali rimbombi; ciò dipende dalla giacitura della linea de- 
scritta dalla folgore, e dalla disposizione delle nubi riflettenti il 
suono; l’orecchio ode suono più Torte in quegli istanti che riceve 
suono da un maggior numero di punti della linea e delle nubi. 

1 lampi, o baleni, si reputa che siano saette celate dentro le 
nubi , e più ampie delle altre saette, e non accompagnate da 
tuono, forse per la rarezza dell’ aria là dove si formano, e che 
appariscano ancora più ampie per la illuminazione delle nubi 
circostanti. 

I lampi che sovente guizzano le sere d’estate prc-so l’oriz- 
zonte senza che appariscano nubi e si odano tuoni , c che si 
chiamano lampi di calore, sono molte volte folgori ordinarie 
o lampi di un temporale assai lontano, le cui nubi non si ve- 
dono perchè celale dalla irregolarità del suolo o dall’ aria fo- 
sca prossima alla terra o dalla convessità del globo; folgori e 
lampi che illuminano ampiamente l’aria superiore visibile a noi. 
Tale spiegazione già proposta da alcuni antichi ebbe conferma 
da osservazioni recenti. Ma qualche volta codesti lampi hanno 
altra origine ; sono forse prodotti dal trascorrimento al basso 
di una parte dell’ elettrico accumulato nelle alte regioni atmo- 
sferiche. 

Nelle eruzioni vulcaniche si hanno spesso e folgori e lampi 
tuoni. I nuvoloni di finissima sabbia che escono dal Vesuvio 
Irono tal fiata un magnifico spettacolo per molte saette a zic- 
che si lanciano dai loro orli verso l’aria o da questa verso 
i orli, i quali sono così fregiati di vivissime strisce di fuoco 
L'elettrico si genera qui dallo sfregamento delle ma- 
ruttate, o e’ è anche una discesa di elettrico dall’ alto 
fera per la via conduttrice del getto? 
trac colpo elettrico. Ecco un fatto che spesso accade 
li. Sia non mollo alta da terra una nube elettriz- 
tc in più: il suolo sottoposto si trova elettrizzato 
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in meno per induzione. Ora, se avviene che la nube si scari- 
chi della sua elettricità mandandola a qualche luogo lontano, 
sia ad altra nube sia al terreno, rilluisce in quella parte di 
suolo il fluido elettrico mancante ; e se la scarica della nube 
è istantanea, quale nei fulmini, rilluisce con grandissima velo- 
cità passando per i corpi meglio conduttori, i quali, dove siano 
corpi animali, possono riceverne scosse fortissime ed anche fu- 
neste, come quando passasse per un corpo umano tutto 1’ elet- 
trico di cui difettava un grande fabbricato. Tale riflusso del- 
l’elettricità si chiama contraccolpo elettrico. 

Per una nube elettrizzata in meno il suolo sottoposto si elet- 
trizza in più ; questa elettricità indotta rifluisce poi nel ter- 
reno quando la nube riacquista l’elettrico suo, e gli effetti sono 
gli stessi. . . 

409. Fuoco di Sant’Elmo. Un altro fenomeno della elettri- 
cità temporalesca è il così detto fuoco di Sant’Elmo. In un 
baluardo del castello di Duino, in riva al golfo di Trieste, era 
piantata ancora verso la metà del secolo scorso un'asta di le- 
gno terminata in una punta di ferro, su cui nella state, quando 
si avvicinava a quel luogo un temporale, apparivano scintille, 
e poi una fiammella. A tal vista il soldato ivi di guardia os- 
servava se la fiammella crescesse, e se al mettere là un’altra 
picca sorgesse una fiammella anche su questa. A tali segni si 
suonava una campana, al cui tocco i contadini sparsi per la 
montagna e i pescatori del vicino golfo si raccoglievano in 
salvo, essendo quasi certa una burrasca. La pratica era anti- 
chissima ; gli abitanti non ne sapevano l’origine. Furono 
tate tre altre picche simili agli altri angoli del castello, e 
trovò che cominciava a scintillare e fiammeggiare quella del 
quattro dal cui lato avvicinavasi il temporale ; e così il tei 
porale si poteva presagire più di un quarto d'ora innanzi 
anche un’ora. La luce vedevasi non solo di notte ma aneli 
giorno, e qualche volta chi alzava le mani con le dita 
vedeva sprizzare dalle punte di queste de’ bellissimi penna 
Qui le scintille sono un principio del fiocco elettrico (§ 
e la fiammella è un fiocco continualo od una stelletta. 

Molti sono gli esempi di fuochi siffatti. Gli antichi s 
narrano che le picche di intiere legioni di soldati 
fiammelle. In mare il fenomeno è assai frequente: 
mella apparisce ab, sommo ora di un albero della 
di un altro, onde pare che sia una medesima fia 
pa$pi dall’uno all’altro. Gli Antichi se vedevano un 
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sola davanle nome di Elena, ed era mal augurio; se due, 1$ 
chiamavano Castore e Polluce, ed era segno propizio. 

410 Scoperta della elettricità voltiana. Verso la Ime del se- 
colo scorso (anno 1789) Luigi Galvani, professore di anatomia 
neirùnivcrsità di Bologna, osservò che mettendo in comunica- 
zione tra di loro un nervo ed un muscolo d’una rana morta, 
mediante due lame metalliche, una delle quali tocchi il nervo 
P altra il muscolo , le membra della rana si ^ agitano forte 
( fig. 27S ). Galvani , preoccupata la mente dall’ ipotesi di un 



ido vitale , non tardò a dare di questo maraviglioso fcno- 
no una spiegazione conforme alle sue idee. Nella spiega- 
le dei fenomeni nuovi ci è sempre di guida 1 analogia che 
i hanno con altri fenomeni già noti; l’analogia che guido 
ivani fu quella che il fenomeno osservato ha colle scosse che 
icevono dalle boccie di Leida. Egli immaginò che un fluido 
le custodito nei nervi si scarichi sui muscoli per la via 
ica di comunicazione e li scuota. E a dare forma intera 
.concetto pensò che il cervello sia I organo dove il fluido 
pregato ed elaborato; i nervi lo distribuiscano per en- 
aric parti del corpo, e propriamente la sostanza mi- 
.i nervi ne sia la conduttrice, e le sostanze untuose 
i nervi, essendo coibenti, ne impediscano la di- 
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speratone; il fluido rinchiuso nei nervi induca all esterno nei 
muscoli una carica contraria , appunto come nelle boccie di 
Leida; talché, facendo comunicare i nervi coi muscoli, si effet- 
tui la scarica che produce le contrazioni muscolari. La spje- 
gazioue è seducente, fu accolta con entusiasmo, e il nuovo fluido 
ebbe nome di fluido galvanico in onore dello scopritore. 

Venne avvertita ben tosto una somiglianza tra il fluido elet- 
trico ed il galvanico, ed è che i corpi i quali prestano la via 
all’uno (conduttori elettrici) la prestano pure all'altro, e quelli 
che la negano all’uno (coibenti elettrici) la negano pure all al- 
tro; poiché si vide che il fenomeno di Galvani avviene quando 
le lame sono conduttrici dell’ elettrico e non avviene quando 
sono coibenti dell’elettrico. Per questa parila alcuni comincia- 
rono a sospettare che il fluido galvanico e l elettrico fossero 

una cosa sola. . . . . . 

Ma piaceva pure ai più di credere che i corpi viventi siano 
dotati di un fluido, elettricità od altro qualunque, e che somi- 
glino ad una boccia di Leida, di cui i nervi costituiscano l ar- 
matura interna, i muscoli l’esterna. Dappertutto era una gara 
di ripetere, di variare gli esperimenti. 11 fenomeno destava mara- 
viglia per sé stesso; ma la dotta curiosità dei sapienti crasi in- 
fiammata nella speranza di aver colto nei corpi animati il fisico 
agente che riferisce le esterne impressioni al cervello e subor- 
dina gli organi alla volontà, inducendo il moto delle braccia, 
delle gambe, del capo. Si sperava di aver atterrato il principio 
della vita, e di poter imbrandire un’arma contro la morte. 
Già si mettevano in campo sottili spiegazioni dei fenomeni v 1 
tali c del magistero dell’organismo, e gli spiriti migliorisi! 
sciavano adescare. Chi sa quante false vie 1 ingegno avre 
corse, quanta attività sprecata! La scienza, sbagliata dirczi 
correva lungi dal vero, ma un uomo di genio l arrestò. 

st’uomo fu Volta. . . ... „ 

Volta da Como, professore di fisica nell Università di 1 
c già in fama per molte belle scoperte nel dominio della 
tricità, ripeteva le esperienze di Galvani con queU’ansi 
vida insieme e diligente che è il segreto d ogni grandezz 1 
di ammirazione per i fatti egli concedeva un assenso 
naie alle ipotesi, e intanto cercava per minuto le par 
dei fenomeni. Fissò l’attenzione su questa circostanza 
la via conduttrice dai nervi ai muscoli è di pezzi d 
metallo, non si hanno le contrazioni della rana, 
via è di due diversi metalli si hanno vivissime. 
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dei metalli doveva dunque entrare per qualche cosa nella spie- 
gazione del fatto; l’ipotesi di Galvani, la quale non tiene conto 
alcuno di questa differenza, non si appone al vero. Cosi Volta 
fu condotto ad opinare che il lluido che scuote la rana non 
trovasi nei nervi o nei muscoli, ma trovasi nei due metalli, e 
si mette in molo all’istante del loro mutuo contatto, appunto 
in virtù della differente natura di essi, e non è altro che lluido 
elettrico. Secondo l’opinione di Volla la rana non è somigliante 
ad una boccia di Leida carica, ma è semplicemente un elettro- 
scopio sensibilissimo. A combattere poi l’ipotesi di Galvani e 
guadagnar fede alla propria opinione Volta eccitò le convul- 
sioni, non già disponendo i due metalli da un muscolo ad un 
nervo, come l’ipotesi voleva, ma toccando con entrambi sol- 
tànto un muscolo. 

Tra la scuola di Bologna e Volta fu una lotta vivissima e 
bella di nuove scoperte che resero più illustre la gloria del 
vincitore ed acquistarono lode al valore dei vinti. Una delle 
molte obbiezioni che furono mosse alla opinione di Volta tenne 
un poco in sospeso gli animi, e fu il fatto delle convulsioni 
eccitate nella rana da Galvani con due lame non differenti ma 
di uno stesso metallo. Rispose il Volta clic lame di natura chi- 
mica uguale possono tuttavia differire per altri riguardi in guisa 
da avere proprietà diverse. Ed in prova egli mostrò come due 
lame inattive, fatte di due porzioni contigue d’uno stesso pezzo 
metallico, diventano attive sol che si cangi la temperatura, il 
grado di cottura od il pulimento di una sola. Dunque l’oppo- 
sizione non abbattè il principio di Volta ma lo ampliò, inse- 
gando che per questo genere di fatti l’epiteto differente appli- 
to ai due metalli vuoisi intendere in senso latissimo e non 
senso strettamente chimico. 

bbe il Volta a sostenere un ultimo ed aspro attacco, tale 
i suoi stessi fautori disperavano della vittoria. Il dottor 
li ottenne i moti convulsivi della rana mettendo a mutuo 
Ito due parti di essa, senza far uso dei metalli che se- 
Volta somministrano il lluido eccitatore. Le lettere di 
lasciano trasparire in più luoghi quanto grave gli foss£ 
ono di sicurezza con che (sono sue parole) i Galvani- 
ani e vecchi si vantavano di averlo ridotto al silenzio, 
non ebbe lunga durala. Un diligente esame delle 
di Valli fece accorto il Volta che per la loro riu- 
levano queste due condizioni: che gli organi por- 
o contatto fossero di natura molto diversa , per 
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esempio, nervo e muscolo, e che a qualche distanza dalle parti 
che si toccano si trovasse interposta ad essi una terza so- 
stanza, per esempio, il sangue, o qualche altro umore viscido 
o salino, a compiere il circuito. Volta ne conchiuse che il 
nuovo fenomeno, anziché nuocere al principio da lui profe- 
rito , lo generalizza ; si svolge elettrico non solo dai metalli 
differenti a mutuo contatto, ma se ne svolge dai corpi etero- 
genei di qualsivoglia natura, dai nervi, dai muscoli e da tutti 
gli altri. 

Così cadde l’ ipotesi galvanica, e Volta seppe fare suo prò 
delle osservazioni addotte a sostenerla. Ma pure si domandava: 
questo agente che si desta nel contatto delle sostanze diverse 
è veramente 1’ elettricità? Se due lame diverse di metallo si 4 
applicano alla lingua, l’ una al di sopra l'altra al di sotto, e 
mentre sono così applicate si ravvicinano fuori della bocca 
finché si toccano in qualche parte , comincia a farsi sentire 
nell’istante del loro mutuo contatto un sapore acido; se in- 
vertesi la disposizione delle lame il sapore si cambia, e diventa 
alcalino. Questa esperienza è accennata dove meno si aspette- 
rebbe, in un libro di estetica di Sulzer pubblicato alcuni anni 
prima delle osservazioni di Galvani. Se si applica la lingua al con- 
duttore della macchina elettrica si prova pure quel sapore acido 
od alcalino secondochè il conduttore è elettrizzato in più o in 
meno. Qui il fenomeno è dovuto incontestabilmente alla elettrici- 
tà. Ora non è egli ragionevole, diceva il Volta, di ravvicinare il 
primo al secondo esperimento e , stante la uguaglianza degli 
effetti, non vedervi che una sola differenza, cioè quella circa 
il modo di svolgere il fluido che eccita 1’ organo del gusto ? 
Non si poteva negar valore a questo ravvicinamento, ma pure 
si desiderava una prova meglio esplicita della natura elettrica 
della forza che si desta nel contatto delle sostanze diverse. 
Volta non era uomo da non offrirla. Eccola. Si abbiano due 
dischi, 1’ uno di rame 1’ altro di zinco, muniti di manico isc 
laute; si facciano combaciare insieme, poi si disgiungano 
un tratto ; si trova che il disco di zinco è elettrizzato in 
quello di rame in meno. Tale stato elettrico si rende 
bile al condensatore col ripetere più volte la detta operaz 
e toccare ad ogni volta il condensatore col medesimo 
è però necessario che il piatto collettore sia della me 
sostanza del disco clic si esplora. 

411. Forza elettromotrice : suoi caratteri. Volta dune] 
nunciò quale causa prossima dei fenomeni di Gah 
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fallo : Due sostanze conduttrici, differenti per qualità chimiche 
o tìsiche, quando vengono a mutuo contatto si elettrizzano, 
l’una in più l’altra in meno. E a spiegare il fatto egli imma- 
ginò che si svolga, in quell’ istante e in quel luogo del con- 
tatto, una forza che spinga in una delle sostanze porzione del- 
1’ elettrico proprio dell’altra, costituendole così entrambe elet- 
trizzate in opposto senso. Diede a questa forza I’ epiteto di 
elettromotrice , e con la scorta della esperienza riconobbe in 
essa i seguenti caratteri: 

1. °È prontissima e continua, perchè in un attimo porta la 
differenza delle tensioni al valore eli’ essa deve avere , e la 
mantiene sempre a quel valore. 

2. ° È diversa per coppie diverse di corpi , perchè la diffe- 
renza delle tensioni varia al variare delle sostanze accoppiate; 
cosi nelle coppie di metalli questa differenza è diversa pei di- 
versi metalli, ma in generale è molto maggiore che nelle cop- 
pie di due conduttori umidi. 

5.° È indipendente dalle cariche delle coppie, perchè il suo 
effetto è costante sia che i corpi accoppiati si trovassero prima 
allo stato naturale, sia che possedessero già prima, od acqui- 
stassero dopo, qualche carica elettrica. Se, per esempio, allo 
zinco unito al rame, che trovasi elettrizzato in più, si aggiunge 
altro elettrico , questo corre oltre la superficie di unione , si 
diffonde anche nel rame distribuendosi nella coppia come fa- 
rebbe in un solo corpo conduttore; così che sussiste ancora 
nei due corpi la differenza primiera di tensioni elettriche , 
qualunque sia la carica comunicata. Se, per esempio, il rame 
che è elettrizzalo in meno si mette in comunicazione col 
suolo, onde riacquista lo stato naturale, la forza elettromo- 
trice fa entrare al tempo stesso nello zinco altro elettrico 
finché la tensione sola dello zinco si uguaglia alla differenza 
’oluta delle tensioni. 

Giova considerare un po’ più davvicino l’effetto della forza 
ttromotrice. Le due elettricità della coppia hanno tendenza 
l'èlle sé malgrado la conducibilità dei corpi accoppiati 
i elidono,, egli è che la forza elettromotrice lo vieta, o- 
quaisL,<iòme un coibente frapposto. Ma per codesta 
za deve seguire che le due elettricità siano assai più 
iato nelle supcrlice di contatto che nelle altre parti, 
tanta prossimità si dissimulino a vicenda, cosicché 
riesca debqlissima e appena sensibile all’elettroscopio 
i due corpi, le due elettricità manife- 
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stano liberamente la loro tensione ed operano sull’elettroscopio 
molto meglio di prima, e tanto meglio quanto più estese erano 
le superficie di contatto. 

I corpi conduttori che accoppiali risentono più energica l’a- 

zione elettromotrice ( conduttori di primo ordine) si può or- 
dinarli in una serie tale die ciascheduno, messo a contatto con 
uno qualunque dei successivi, si elettrizza in più, e con uno 
qualunque degli anteriori si elettrizza in meno ( serie di tensione 
dei conduttori di primo ordine). La differenza elettrica che 
due corpi assumono al mutuo contatto è tanto più grande quanto 
più distanti sono i due corpi l’un dall’altro nella serie. I due . 
corpi estremi di questa fanno dunque la coppia di massimo 
effetto. ' 't. J 

Si trova inoltre che la differenza elettrica per due corpi 
quali si vogliano della serie uguaglia la somma delle differenze 
elettriche di tutti i corpi intermedi!. Perciò la differenza elet- 
trica di due corpi riesce dello stesso valore, sia che i due corpi 
si tocchino l’un l’altro, sia che comprendano in mezzo - pa- 
recchi altri corpi della serie. Ecco un estratto della serie di 
tensione: zinco, piombo, stagno, ferro, rame, argento, oro, pla- 
tino, carbone. 

412. Invenzione della pila. In Fisica una grande scoperta è 
presto applicata alla costruzione di qualche strumento cospi- 
cuo; pare quasi che la scienza sia sollecita di erigere essa 
medesima il monumento della nuova sua conquista. La sco- 
perta della elettricità di contatto ci valse la pila , quella 
maestosa colonna innalzata sui confini della Fisica c della Chi- 
mica per attestare l’alleanza delle due scienze, la quale mae- 
stosa colonna, come poeticamente disse V. Monti, mise la na- 
tura stessa in timore d’ esser vinta dall’arte. 

II line che Volta si propose e consegui nella invenzione della, 
pila fu di approflittare dei caratteri della forza elettromotrice 
per accrescere le tensioni elettriche prodotte da essa forza 
sommando le tensioni omonime di molte coppie. Ecco la pn 
costruzione dalla quale I’ apparecchio prese il nome di pil| 

Un disco di rame sia in comunicazione col suolo ; su quj 
primo disco di rame si adatti un disco di zinco; la forza 
tromotrice opera all’istante e spinge dal rame allo zinc ' 
dose di elettricità, il rame al tempo stesso ripara la porti 
tirando elettricità dal suolo; cosi il i.° rame (lig. 276) 
nato allo stato naturale, ha tensione zero, e il I.° 
una tensione positiva eguale appunto a quella 
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sioni che è propria della coppia rame-zinco. Si chiami l questa 

tensione. 

Suppongasi ora di mettere a con- 
tatto dello zinco un terzo pezzo che 
sia di rame ; questo tende a ver- 
sare del proprio elettrico nello zinco 
sottoposto con una lbrza eguale ap- 
punto alla tensione elettrica t di esso 
zinco, e però si mantiene allo stato 
naturale, e non si è guadagnato nulla. 

Per poter aggiungere tensione a 
tensione fa d'uopo che questo 2.° rame 
acquisti la medesima tensione t dello 
zinco; e come fare perchè t'acqui- 
sti? Bisogna separarlo dallo zinco per 
mezzo di un corpo che sia conduttore, ma tanto debole elet- 
tromotore che la sua azione elettromotrice si possa trascurare; 
tale è, per esempio, un panno imbevuto di acqua salsa. Fatto 
ciò, il disco di panno bagnato ed il 2.° rame si mettono in 
equilibrio elettrico collo zinco sottoposto, ricevendone la elet- 
tricità necessaria, senza che però diminuisca la tensione t di 
esso zinco, perchè la forza elettromotrice della prima coppia 
porta subito la tensione dello zinco al giusto grado , attin- 
gendo elettrico dal suolo. Anche il 2.° rame ha dunque la 
tcnsioue t. 

Si continui a costruire la pila coll' ordine qui stabilito : 
rame, zinco, panno bagnalo, rame, zinco, panno bagnato, ecc. 
Si collochi dunque un 2.° disco di zinco sul 2.° rame. Con 
ciò si genera una nuova forza elettromotrice, e la differenza 
della tensione dei due nuovi dischi dev’ essere uguale a t come 
quella dei due primi ; ora, siccome il 2.° rame non può avere 
na tensione minore di t in causa della forza elettromotrice 
opera nella prima coppia con la quale è in comunicazione, 
il 2.° zinco deve assumere una tensione uguale a 2 1 me- 
una derivazione di elettrico dal suolo attraverso del si- 
panno e il 3.° rame avranno pure una tensione 
a 2<; il 3.° zinco una tensione uguale a 3/, il 4.° zinco 

eusione uguale a 4 1 il 100° zinco una tensione 

a 100f. Ecco fatta una pila che, salvo il i.° rame che 
nnicazione col suolo, è tutta carica di elettricità po- 
in cui la tensione dei dischi di zinco cresce dalla 
sommità proporzionalmente al numero delle coppie 
la figura 27G). 
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Se si costruisce la pila invertendo in ciascuna coppia la po- 
sizione relativa dei metalli, cioè ponendo in comunicazione col 
suolo un disco di zinco e sopra di questo un disco di- rame, 
poi un panno bagnato, e così di seguito, si dimostra ragionando 
similmente (fig. 277) che essa è tutta elettrizzata in meno, 
salvo il 1.° zinco che essendo in co- 
municazione col suolo , è allo stato 
naturale, e clic la tensione negativa 
dei dischi di rame cresce nelle cop- 
pie successive in ragione del numero 
di esse. 

Se la pila si costruisce su di un 
isolante, e si pone per primo un di- 
sco di rame, è evidente che la forza 
elettromotrice delle coppie successive, 
non potendo più derivare elettrico 
dal suolo, deve cavarlo dai pezzi in- 
feriori e quindi la metà inferiore della 
pila sarà elettrizzata in meno e la metà 
superiore elettrizzata in più appunto coll’elettrico tolto alla infe- 
riore; se non che quando le coppie siano in numero pari, il pas- 
saggio dallo stato negativo al positivo sarà segnato da due di- 
schi allo stato naturale, l’uno di zinco 
e l’altro di rame. Sì nell’ una come 
nell’altra metà la distribuzione elet- 
trica, si farà con legge tale che sus- 
sista fra i metalli d’ogni coppia la dif- 
ferenza di tensione voluta dalla natura 
della coppia rame-zinco, e però il rame 
inferiore e lo zinco superiore saranno 
elettrizzati in egual grado, ma quello 
in meno e questo in più, e sarà lo 
stesso di tulli i pezzi equidistanti da- 
gli estremi; e la somma delle ten- 
sioni di tutta la pila sarà zero. (Tale 
distribuzione elettrica si vede nella 
figura 278 che può dirsi rappresenti 
la pila isolata che si avrebbe col met- 
tere capovolta la pila della figura 277 
sotto la pila della figura 276, interpo- 
nendo però alle due pile un disco di 
panno umido). 
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In una pila isolata costruita come sopra la tensione positiva 
è sempre all’estremità zinco, e la negativa all’estremità rame; 
(jueste .estremità si chiamano (l’ordinario polo zinco o positivo , 
polo rame o negativo. 

413. Corrente elettrica. Se si mettono in comunicazione tra 
di loro i due poli di una pila isolata, sia per mezzo del nostro 
corpo toccando con una mano un polo e con l’altra mano l’al- 
tro polo, sia per mezzo di un iilo metallico, o di un sistema 
qualunque di corpi conduttori, cessano i segni di tensione, ed 
invece si ha un commovimento elettrico continuo lungo i corpi 
che fanno la comunicazione, come attestano parecchi fenomeni 
che. verremo discorrendo. Gli è che l’elettricità si trasmuta dal 
polo positivo al negativo attraverso dei corpi interpolali ten- 
dendo all’equilibrio, il quale tuttavia non si raggiunge mai 
perchè la forza elettromotrice pronta e continua viene ricari- 
cando la pila di continuo. Questo trasmutarsi continuo dell’e- 
lettrico fu detto corrente elettrica perchè si immaginò che 
l’elettricità corra per la via di comunicazione dal polo positivo 
al negativo. Fu convenuto altresì che la direzione della cor- 
rente elettrica sia quella che si avrebbe nella ipotesi di un 
fluido solo, e però si dice che nelja pila a circuito chiuso la 
corrente va dal polo positivo al negativo nei corpi interpolar! 
e dal negativo al positivo nell’interno della pila. Ma non è 
certo che il medesimo elettrico percorra in massa da un capo 
all’altro i corpi interpolar! e la pila, è anzi più probabile che 
la trasmissione si faccia per una serie di decomposizioni e ri- 
composizioni di elettrico e di materia pesante tra gli strati 
contigui del circuito. 

D’ ordinario si aggiungono alle due estremità della pila dei 
fili metallici che servono a dirigere la corrente nei corpi; que- 
sti liti si chiamano reofori od elettrodi (vie dell’elettrico, da 
o£o;, via), e propriamente si chiama anodo quello al polo po- 
sitivo, catodo quello al negativo. 

La costruzione della pila fu poi variata moltissimo e nella 
forma e nel genere delle sostanze adoperate. Ora si hanno, 
come vedremo, diverse pile con proprietà peculiari di azione. 

414. Tensioni della pila. Quantità di elettrico della cor- 
rente. Le tensioni nelle diverse coppie di una pila, ed anche 

»ei due poli dove esse toccano al grado più allo, sono debolis- 
in confronto di quelle della elettricità di attrito. Una 
Leida le cui due armature si facciano comunicare 
di una pila si carica in un subito , ma la carica 
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Si può esplorare le tensioni delle coppie di una pila col- 
l’elettrométro condensatore. Si trova che la distribuzione elet- 
trica è bensì conforme alle vedute di Volta, in quanto che 
nella pila isolata v’ è una parte media allo stato naturale da 
cui le tensioni progrediscono verso i due poli ; ma si trova che 
le tensioni progrediscono un po’ meno rapide che il numero 
delle coppie. 

Vuoisi distinguere le tensioni ai poli della pila dalla quan- 
tità di elettrico che la pila può mettere in corso. La tensione 
dipende 'principalmente dal numero delle copie e non dipende 
daH’ampiezza loro. La quantità di elettrico invece cresce al 
crescere la superficie delle coppie. 

415. Alcuni effetti della corrente della pilu. Effetti chimici. 
Elettrolisi. La corrente della pila produce nelle sostanze col- 
locate fra i due reofori a chiudere il circuito effetti maravigliosi 
chimici, fìsici, fisiologici, i quali sono alquanto diversi da quelli 
dell’elettricità di attrito, perciocché nella pila l’elettricità ha 
debolissima tensione, ma transita di continuo, e nelle macchine 
elettriche ordinarie l’elettricità ha tensione forte ma erompe in 
un tratto. 

Carlisle e Nicholson il 30 aprile 1800 decomposero l’acqua 
con la corrente voltiana. Essi per ripetere le esperienze di 
Volta avevano costruito all’ infrena una pila con monete di 
rame e dischi di zinco e di cartone. Dopo alcune prove sen- 
tirono odore d’idrogeno; sospettarono che la corrente elettrica 
decomponesse l’acqua ond’ erano zuppi i dischi di cartone, e 
a vedere se la corrente avesse tale virtù la fecero passare at- 
traverso all'acqua in un bicchiere per mezzo di due fili me- 
tallici immersi, i cui capi erano poco discosti l’uno dall’al- 
tro. Tosto l’idrogeno apparve in bollicine che sorsero da|^a 
del filo negativo, e il capo del positivo prese ad ossidarsi" vis 
bilmente. Fatta la prova con reofori ili platino o d’altro n 
tallo non ossidabile, si ha svolgimento di gas alle estremiti 
ambedue i reofori , gas idrogeno al catodo , gas ossigeno 
l’anodo; e raccolti i due gas separatamente in due campali 
di vetro immerse piene d’acqua sopra quelle estremità (lig. 2 
e misuratili, si trova che i toro volumi, tenuto conto di 
piccola perdita un po’ diversa dall’ uno all’ altro in cf 
assorbimenti ineguali di essi da parte dell’acqua, son 
giusta proporzione clic si vuole a comporre l’acqu 
gersi dei gas è più rapido se aggiungesi all’ ac 
solforico ad accrescere la conducibilità 
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Con la pila si decompongono in simil modo le altre sostanze 

composte quando siano ri- 
dotte allo stato liquido o 
per fusione, o per soluzione ; 
si decompongono gli ossidi 
e gli acidi, l'ossigeno va al 
polo positivo, il radicale al 
negativo; si decompongono 
i sali. Per la pila si conobbe 
che le terre e gli alcali fissi, 
sono tanti ossidi metallici. 

La decomposizione di un 
corpo col mezzo della cor- 
rente elettrica si dice elet- 
trolisi; il corpo die si può 
decomporre con la corrente si dice elettrolito. I componenti 
in che si risolve l’elettrolito si chiamano gli ioni di esso, e più 
particolarmente queir ione che comparisce all’anodo si dice 
anione , quello che al catodo catione. 

L’acido cloridrico dà cloro all’anodo, idrogeno al catodo ; la 
soda, la potassa danno come anione l’ossigeno, come catione 
il sodio , il potassio : questi due alcali furono decomposti la 
prima volta da Davy appunto con la pila. Il solfato di soda 
porge acido solforico per anione e soda per catione. L’acido 
solforico non è decomponibile alla corrente elettrica , non è 
un elettrolito. 

Quando l’ elettrolito non è solo ma c sciolto in un liquido, 
e (^Ordinario il solvente è l’acqua, l’elettrolisi non è semplice 
■ ina è molteplice ; e talvolta alcuni componenti dei diversi elet- 
si combinano insieme a fare un ione composto od an- 
|rè * riprodurre del solvente. Se si elettrolizza una soluzione 
juea di joduro di potassio si ottiene iodio all’ anodo , idro- 
e potassa al catodo; se si elettrolizza una soluzione acquea 
ritriolo di rame (acido solforico ed ossido di rame) si ha 
^ido solforico del vitriolo, e l’ossigeno dell’acqua all’anodo, 
^me puro al catodo; quivi l’idrogeno dell’acqua si unisce 
;eno dell’ossido di rame 0 ricompone acqua. 

dell' elettrolisi. Intensità delle correnti. Volta- 
eleltrolisi presta un mezzo di misurare le quantità 
^somministrate dalle correnti, e di paragonare tra 
delle correnti diverse, appunto per le quan- 
Ascuna corrente volge in un medesimo 
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tempo. Ecco il come. L' esperienza provò clic una medesima 
quantità di elettrico di una corrente ha sempre una medesima 
virtù elettrolitica, cioè decompone sempre una medesima quan- 
tità d'acqua. Di fatti, nell’arco interpolare di una forte pila 
siano intromessi due apparecchi da scomporre acqua (lig. 27'J); 
si trova che i gas svolli nell’uno sono in quantità uguali a 

3 uelli svolti nell’ altro; e l’uguaglianza c'è sempre, comunque 
ifTeriscano tra loro i due apparecchi , sia nella distanza de- 
gli elettrodi, sia nel grado di acidulazione dell’acqua. Ciò prova 
che T elicilo di elettrolisi non dipende punto dalle condizioni 
particolari degli apparecchi , ma dipende solo dalla quantità 
di elettrico passante per l’elettrolito, la quale è sempre la 
medesima nei due apparecchi , giacché le quantità dell’ elet- 
trico passante per due sezioni qualunque delia medesima cor- 
rente non ponno essere diverse. Se la corrente di una me- 
desima pila si fa transitare a un tempo per tre apparecchi da 
scompor l’ acqua comunque diversi , otliensi in tutti e tre 
una eguale quantità di gas, ma la somma delle tre quantità 
svolle in un certo tempo è minore della somma delle due quan- 
tità che si avrebbero nell’ egual tempo se la corrente passasse 
per due soli apparecchi. Di. qui si vede che un apparecchio 
introdotto nel circuito accresce resistenza al passaggio del- 
1’ elettrico, onde la corrente riesce meno forte, ma si vede an- 
cora che quantità uguali di elettricità corrente danno efl'etli uguali 
di scomposizione. Altra prova : se ad una corrente elettrica si 
offrono contemporaneamente più strade , ella si suddivide fra 
queste ; e si trova che le quantità di gas svolte dalle singole 
correnti parziali uguagliano in somma la quantità di gas svolta 
nel medesimo 
Una. corrente 
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apparecchio di analisi dell’acqua (A), e dopo venga a dividersi 
per due rami (nor, npqr ), in uno dei quali vi sia un appa- 
recchio di analisi (B), nell’altro vi siano due apparecchi (C, D), 
in fine la corrente si raccolga in un filo solo (rs) dove passi 
ancora per un apparecchio di analisi (E). Le quantità di gas 
raccolte nei due apparecchi (C, D) di un ramo sono eguali tra 
loro, e la somma di esse con quella raccolta nell’apparec- 
chio (B) dell’altro ramo uguaglia la quantità data dal primo 
apparecchio (A) che è nella corrente innanzi che si divida , 
come pure uguaglia la quantità data dall’ultimo apparecchio (E) 
che è nella corrente riunita. Dunque una certa corrente è atta 
a decomporre una certa quantità di acqua proprio per la quan- 
tità di elettrico che essa mena; che se la corrente si suddi- 
vide, allora come la quantità di elettrico che passa per tutti 
i rami è uguale a quella che passa pel tronco , così anche la 
somma delle elettrolisi in tutti i rami è uguale alla elettrolisi 
nel tronco. 

Un’altra bella legge si è che la virtù elettrolitica fa uguale ef- 
fetto in ogni elettrolito. Se una corrente che passa per un ap- 
parecchio di analisi dell’ acqua si fa passare al tempo stesso 
anche per un apparecchio simile che contenga un altro elet- 
trolito qualunque, si trova che gli ioni di questo equivalgono 
per quantità chimica agli ioni dell’acqua (D ; e l’equivalenza 
si verifica per gli ioni di una serie qualunque di elettroliti 
che una corrente aitraversi. L’azione elettrolitica di una cor- 


di Nelle composizioni chimiche può una sostanza pigliare il luogo di 
un’altra e farne in certo modo le veci unendosi a quella o a quelle sostanze 
a cui l’altra era unita. Le sostanze, nel sostituirsi così le une alle altre in 
le chimiche composizioni, serbano sempre fra loro un medesimo rapporto di 
Quantità. Per esempio, detto 100 un certo peso di ossigeno, è ISSO 1 il peso 
llell’argento, che unito a quell'ossigeno fa l’ossido d’argento, è 403 il peso 
rdsllo zinco che può sostituirsi al peso suddetto di argento e fare col peso 
1€0 di ossigeno l’ossido di zinco, è 1294 il peso del piombo che può sosti- 
tuirsi o a quel medesimo peso di argento o a questo peso di zinco e fare 
col peso 100 di ossigeno l’ossido di piombo. In queste combinazioni un peso 
1350 di argento equivale dunque a un peso 403 di zinco, a un peso 1294 di 
piombo, ecc. La medesima equivalenza numerica regge per tutte le altre 
composizioni in cui le dette sostanze possono sostituirsi le une alle altre. E 
cosi dicasi per tutte le sostanze in tutte le composizioni. Codesti pesi chia- 
tnonsi gli equivalenti delle sostanze. 

equivalente dell’ossigeno, che si assume per base metrica e si rap- 

S r erert fcicon loo, si ricavano gli equivalenti delle basi che esso forma coi 
h' Marami leali; dagli equivalenti delle basi si ricavano quelli degli acidi 
■ CÌIw M'Wwrono saturati, e la somma delle basi e degli acidi coìtituisce gli 
* * • E cosi di maglia in maglia si' ritrova tutta la rete uei 
che collegano armonicamente l'universa natura ». 
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renle è dunque invariabile al variare dell’ elettrolito. Per que- 
sta legge la quantità di elettrico menata da una corrente si 
può desumere dalla quantità di un elettrolito qualesivoglia che 
ne venga decomposto, od anche solo dalla quantità di un ione 
qualesivoglia che ne risulti. Due correnti che in tempi diversi 
decompongono quantità eguali di un medesimo elettrolito, per 
esempio di acquaio, ciò che torna lo stesso, decompongono 

S uantità equivalenti di elettroliti diversi, portano in quei tempi 
iversi quantità eguali di elettrico. 

La forza o l’ intensità d’una corrente vuoisi valutare dalla 
quantità di elettrico ch’ella porta in un tempo dato. È chiaro 
che sarà tanto più intensa una corrente quanto più acqua ella 
decompone in un tempo dato, o quanto più breve è il tempo 
ch’ella spende a decomporre una data quantità di acqua. Così 
col mezzo d’un apparecchio da scomporre acqua che abbia le 
campanelle graduate per misurare i gas, si può mettere a con- 
fronto le intensità delle diverse correnti. Perciò l’apparecchio 
si dice misuratore delle correnti voltiane o voltametro. D’or- 
dinario si adopera un apparecchio ad una sola campana gra- 
duala dove si raccolgono insieme i due gas. Fissalo come unità 
di tempo il minuto primo , si designa V intensità d’ una cor- 
rente col numero dei centimetri cubici del gas tonante dato in 
quella unità e ridotto a 0° C., e sotto la pressione atmosfe- 
rica normale di 0 ni ,7f>. 

Quando si vuol esattezza bisogna adoperare il voltametro 
in altro modo : misurare il solo idrogeno della elettrolisi , e 
non l’ossigeno o la miscela dei due gas; fare gli elettrodi a 
piccola superficie ; cangiare 1’ acqua acidulata del voltametro 
ad ogni nuovo esperimento, o almeno riscaldarla perchè si 
solva l’ acqua ossigenata che vi fosse. Le ragioni di que 
cautele sono : che l’ acqua discioglie in sè una porzione 
due gas, ma più di ossigeno in equivalenti che di idrog 
un’ altra parte di ossigeno va perduta a fare dell’ acqua 
genata; ed un’altra parte aderisce alla superficie del 
ed anche vi opera delle ossidazioni che alternate 
zioni del metallo finiscono a disgregarlo sensibilme 
miscela dei due gas nel voltametro ad una campan 
trasmuta in combinazione e forma dell’ acqua per 
ciale influenza del platino; e ciò anche quando 
iwn emergano dal liquido: allora la miscela si 
liquido ed ivi per virtù del platino si converte 
anche in acqua ossigenata, e lascia che altra 
si disciolga, la quale pure diventa acqua, 
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Non vuoisi dimenticare die il voltametro introdotto nel cir- 
cuito accresce la resistenza al moto dell’elettrico, e però dimi- 
nuisce molto l’intensità della corrente. Rimosso il voltametro, 
la intensità della corrente è maggiore di quella che Tistruinento 
assegna. 

416. Trasporto dei componenti nella elettrolisi. Nelle de- 
composizioni chimiche fatte dalla corrente elettrica non v’ è 
soltanto la separazione dei componenti , ma v' è la comparsa 
degli uni al polo positivo, degli altri al negativo, come se dal 
luogo dove una molecola fu decomposta le sue diverse parti 
vengano trasportale elettivamente quali all’ un polo quali al- 
l’altro. E questa sorta di trasporto si effettua anche per lungo 
cammino. Due vasi contengano una soluzione di solfato di soda, 
comunichino tra loro per mezzo di un fascetlo di liti d’amianto 
imbevuto della soluzione medesima; peschi nell’uno l’elettrodo 
positivo, nell’altro il negativo : il sale viene decomposto e dopo 
un certo tempo tutto l’acido solforico si trova nel primo vaso, 
tutta la soda nel secondo. 

1 due vasi contengano acqua, e si mettano in comunicazione 
tra loro col mezzo del nostro corpo immergendo un dito nel- 
l’uno e un dito dell’altra mano nell’altro; l’idrogeno si svolge 
sull’elettrodo negativo, l’ossigeno sul positivo. Il trasporlo si fa 
dunque attraverso il nostro corpo. 

Tre vasi (A, B, C, fìg. 281) contengano il primo una solu- 
zione di solfato di soda, il 
secondo tintura di viole di- 
luita, il terzo acqua pura, e 
comunichino tra loro per fu- 
scelli di amianto inumiditi. 
Passi la corrente nel si- 
stema, per esempio dall’ul- 
timo vaso (C) verso il pri- 
mo (A). Il solfato si decom- 
pone, la soda rimane nei 


Fig. 281. 

vaso dove pesca il polo negativo, e tutto l’acido compare 
^imo vaso dove pesca il polo positivo. Se la corrente 
primo vaso all’ultimo, l’acido resta nel primo e la 
presenta nell’ultimo. In ambedue i casi la tintura di 
vaso medio non muta colore, non si arrossa pel pas- 
T acido, non s’inverdisce pel passaggio della base, 
per molli altri elettroliti posti nei vasi estremi 
o soluzioni poste nel vaso medio; ma tal- 
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volta l’aflìnità della sostanza trasportata per la sostanza con- 
tenuta nella soluzione del vaso medio fa clic quella si fermi in 
questo e vi formi una combinazione; e talvolta la corrente 
elettrica fa un cambio di base o di acido con la soluzione me- 
dia ch’ella attraversa, cedendole l’acido o la base che vi reca 
e ricevendone l’acido o la base del sale disciollo. 

Si dà ragione dell’elettrolisi coll’anìmcltere che gii elementi 
in ogni composto siano già prima o si costituiscano in uno 
stato elettrico gli uni positivo gli altri negativo, e vengano a 
separarsi per effetto delle attrazioni e ripulsioni esercitale dai 
poli della pila e dalla corrente che attraversa I’ elettrolito. 

In quanto al trasporto degli clementi ai due poli è felice la 
spiegazione proposta da Grotthus. L’elettrolito sia, per esempio* 
l’acqua. Si immagini una serie di molecole d’acqua disposte in 
una linea che abbia i suoi termini ai due poli. Per l’ influenza 
delle elettricità contrarie dei due poli avviene che nelle mo- 
lecole d'acqua vicine all’ un polo e all’altro si rivolgano verso 
il polo positivo gli atomi di ossigeno i quali. .sono in istato 
elettrico negativo e verso il polo negativo gli atomi di idrogeno 
il cui stato elettrico è positivo. Per l’influenza poi delle elet- 
tricità contrarie degli atomi di queste molecole estreme avviene 
che anche nelle molecole successive d'ambo i lati i componenti si 
rivolgano in modo simile. Ecco una sorta di polarità o di orien- 
tazione molecolare elettrica lungo tutta la fila (polarità rappre- 
sentata nella figura 2X2. dove in ciascuna molecola a , b l’atomo 
d’ossigeno è rivolto al 
polo positivo, i due 
atomi d'idrogeno sono 
rivolli al negativo). Se 
ora la conducibilità del 
liquido basta al pas- 
saggio dell’ elettrico . 

onde ha luogo la corrente, questa in suo viaggio promov 
disgiunzione degli clementi: i due atomi d’idrogeno della p 
molecola (a) contigua al polo positivo si staccano dall’t 
d’ossigeno, il quale resta libero e si svolge, e passano a 
narsi coll’atomo d’ ossigeno della seconda molecola 
due atomi d’ idrogeno passano a combinarsi coll’atom 
gcno della terza molecola (c), ecc. Intanto al polo ne 
la un processo inverso; l’atomo d’ossigeno della pri 
cola contigua al polo si stacca dai due atomi 
quali restano liberi e .si svolgono . e passa a c 
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due atomi d’idrogeno della seconda molecola, ecc. Così mentre 
ai due poli diventano liberi i .due gas diversi delle molecole 
estreme, succede in tutte le altre molecole una scomposizione 
ed una composizione di essi gas che ricostituisce di continuo 
lo stato liquido. Ciò che si è detto per l’acqua si applica agli 
altri elettroliti. 

Alcuni pensano che lo stato elettrico degli elementi sia una 
condizione primitiva loro propria anteriore ad ogni effetto della 
corrente, e distinguono gli elementi in elettro-positivi ed in 
elettro -negativi. Altri si oppongono adducendo il fatto che un 
medesimo elemento si trova essere elettro-negativo in una com- 
binazione, elettro- positivo in un’altra; per esempio, il cloro 
combinato coll’idrogeno è elettro-negativo, giacché nell’elettro- 
lisi dell’acido idroclorico si trasferisce al polo positivo, e com- 
binato coll’ossigeno è elettro-positivo, giacché nell’elettrolisi de- 
gli acidi clorici si trasferisce al polo negativo. Costoro sono di 
avviso che la corrente stessa, quando si mette in un conduttore 
liquido compo^o, ne polarizza le molecole, cioè conferisce a 
certi clementi lo stato positivo a certi altri lo stato negativo, 
onde può un medesimo elemento ricevere o questo o quello 
stalo, secondo la qualità dell’ elemento con cui è congiunto. 

Forse io stalo elettrico degli elementi non è nè una pro- 
prietà originaria nè una condizione indotta dalla corrente, ma 
viene a costituirsi nell’atto che gli elementi si uniscono chimi- 
camente insieme. 

417. Effetti fisici. Calore. Gli effetti Usici principali sono di 
calore e di luce. 

Un filo di metallo messo a congiungere i due reofori si ri- 
scalda e, se non è troppo grosso e lungo, si arroventa, si fonde, 
vaporizza. Gli effetti caloriiici della corrente dipendono piut- 
slo dalla quantità dell’elettrico .circolante che dalla tensione, 
dipendono più dali’ampiezza che dal numero delle coppie, 
■r una corrente voltiana a molla quantità di elettrico 
i metalli si fondono; anche l’iridio e il platino che resi- 
ai fuochi di fucina più intensi: i fili di rame, d’oro, di 
si volatilizzano prontamente con vive scintille a diverso 
’acqua attraversata dalla corrente elettrica si riscalda, e 
quanti maggiori ostacoli la corrente vL trova; per 
l’acqua di cui è imbevuto un fusto vegetale, che non è 
ma è interrotta dai diaframmi che formano una serie 
riscalda facilmente. Pare che contribuisca agli 
la resistenza che l’elettrico incontra a passare 
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da un corpo ad un altro o da molecola a molecola in un me- 
desimo corpo. De-la-Rive attribuisce lo svolgimento di calore 
al conflitto inasprito da questa resistenza. Vero è che nei 
metalli la facilità a diventare incandescenti è in ragione in- 
versa della loro conducibilità. Quanto alla conducibilità per 
la corrente i principali metalli sono disposti nell’ordine che 
segue, cominciando da quello che ha la conducibilità massima: 
argento, rame, oro, zinco, stagno, ferro, piombo, platino ; e 
questo pure è l’ordine della crescente facilità ad arroventarsi 
per la corrente. 

Joule, Lenz ed Edmondo Becquerel cercarono con diversi 
metodi le leggi degli effetti calorifici delle correnti elettriche 
nei tili metallici ; Becquerel sperimentava su lili collocati ad 
uno ad uno in un tubo di vetro pieno d’acqua che serviva di 
calorimetro. Si trovò che: 

1 . ° La quantità di calorico prodotta in un filo durante un 
certo tempo è in ragione diretta del quadrato della quantità 
di elettrico che vi passa in quel tempo. 

2. ° La quantità di calorico è in ragione inversa della con- 
ducibilità dei fili, cioè in ragione diretta della resistenza di 
essi al passaggio dell’elettrico. 

3. ° Un filo di lunghezza qualesivoglia e di grossezza uni- 
forme, quando conduce una corrente costante si scalda allo 
stesso grado in tutta la sua lunghezza (*). 

Le tre leggi sussistono anche per i conduttori liquidi posti 
.invece dei fili metallici. 

Vuol’essere notato che il riscaldamento del filo alla corrente 
accresce la resistenza di esso; perciò tende a favorire l’effetto 
calorifico, ma in pari tempo a diminuire l’intensità della cor- 
rente; le quali due tendenze sono in opposizione l’una all’ al 
tra e finiscono col farsi in ceto modo equilibrio tra loro, 
con qualche mezzo si raffredda una parte del filo arroven 
dalla corrente, subito l’altra parte di filo diviene più in 
descente, e può anche fondersi e bruciare; la ragion 
chiara: siccome col raffreddamento si diminuisce la resisi 
d’una parte del circuito, cosi l’intensità totale della 
si accresce e produce quegli effetti. 

418. Luce elettrica. Se alle estremità dei reofori 


(t) Ed. Becquerel annuncia una quarta legge che ad altri n 
certa : l'elevazione di temperatura è in ragione inversa del 
tenza del raggio del filo. 
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pila potente sono applicati due coni di coke o di carbone di legna 
ben calcinato ed estinto nel mercurio, e si chiude il circuito ‘Col 
fare che le punte dei coni si tocchino, poi si scostano le punte 
di poco l’una dall’altra, la corrente, che cominciò nel contatto, 
continua ancora , non ostante il breve intervallo delle punte , 
e fa brillare tra queste un arco di luce vivissima che emula 
il sole ( arco voltianoj. Si usa disporre l’apparecchio in guisa 
che un cono (6, fig. 285 ) sia fisso, e l’altro (a) sia mobile per 



sta dentata che lo porta, la quale si fa scorrere a mano 
ianle un rocchetto (c). 

passaggio della corrente e la luce si può provocare fra 
punte, messe fin dal principio a piccola distanza l’una 
•a, col fare che salti tra di esse una scintilla elettrica, 
ce e il calore intensissimo fra le punte (il platino vi 
come cera ; pezzetti di diamante, punte di earbone, 
aggine, Si volatilizzano) non sono effetti di combustione 
ottengono anche nel vuoto dove manca il comhu- 

IIO. 

’ca esperienza della luce elettrica fu fatta la pri- 
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ma volta da Onofrio Davy nel 1801 con una pila di 2000 
coppie zinco-rame aventi ciascuna l'estensione di 206 centi- 
metri quadrali, e però in complesso la superficie di 824000 
centimetri quadrati, immersa in acqua acidula. L’arco volliano 
si può avere tanto più lungo quanto più forte è la corrente; 
lo si ebbe lungo piu di 7 centimetri. Si produce anche nei 
liquidi, ma più corto e meno brillante che nel vuoto e nel- 
l’aria. 

Daniel confermò il fatto già da altri avvertito che in que- 
ste prove la corrente trasporta del carbone, o di quel corpo 
qualunque di cui è fatto l’elettrodo, dal polo positivo al ne- 
gativo. Il trasporto di molecole dal polo positivo al negativo 
non pare uu fenomeno generale. Vati Breda trovò che, fatta 
passare la luce elettrica nel vuoto tra due palle di ferro, cia- 
scuna di queste perdette di peso, la positiva molto più della 
negativa. Vi è talvolta, e forse in tutti i casi, una emissione 
di particelle da ambedue i poli, bensì maggiore dal positivo 
clie dal negativo. Si collocò nel vuoto fra due sferette di ra- 
me facenti da elettrodi una grossa lamina di ferro isolala, e 
si accese la luce con una scintilla elettrica; la sferetta po- 
sitiva guadagnò in peso 63 milligrammi, c la negativa 360; am- 
bedue si trovarono coperte di molecole di ferro date dalla la- 
mina. I risultati di queste esperienze attestano die la mate- 
ria viene respinta e dall’uno e dall’altro polo insieme, e che 
in generale v’è ripulsione fra le particelle metalliche che con- 
ducono la corrente. 

419. Effetti della corrente sui vegetali. L’intluenza diretta 
della corrente elettrica sui vegetali è piccola cosa. È vero 
che la germogliazione dei semi è favorita ora al polo posi- 
tivo ora al negativo, ma ciò avviene per un’azione secondaria | 
della corrente, per una conseguenza degli effetti chimici, 
sa che la presenza dell'ossigeno o di un po’ di cloro gij 
alla germogliazione, e che gli acidi le nuocono, e gli ali 
neutralizzando l’acido acetico clic si produce in questa 
zione, tolgono l’impedimento di’ esso farebbe al progres^ 
lei. Di qui s’intende come i semi su d’una striscia di 

0 di terra imbevuta d’acqua pura o di soluzioni saline 
lungo la quale passi la correule elettrica, abbiano a ger 
più presto ora vicino all’ elettrodo negativo ora 
positivo. 

u Bensì pare che siano per un’ azione diretta dell’ 

1 movimenti della mimosa sensitiva e della miit 
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quando si fa passare una corrente lungo ì rami e attraverso 
le foglie per mezzo di piccole strisce di pìbmbo o di stagno 
applicate a codeste parli. Dopo un minuto che fu immessa la 
corrente le foglie si chinano sul ramo, prima quelle a cui 
sono applicate le strisce di metallo, in seguilo parecchie altre 
qua e là. 

Forse porgono grande ajuto a tutta la vita vegetale quelle • 
debolissime ma continue azioni elettriche che si hanno pel 
mutuo contatto delle sostanze eterogenee del terreno. Con- 
forta questa opinione il vedere che una terra semplice non 
ammette vegetazione. 


420. Effetti della corrente sugli animali. Subito dopo l’in- 
venzione della pila si prese a studiare gli effetti della cor- 
rente elettrica nell'uomo e nei diversi animali. Galvani ed Al- 
dini eccitarono movimenti nella testa di un bue ammazzalo: 
introdussero un elettrodo in un orecchio e l’altro nelle narici- 
subito gli occhi si apersero, le orecchie si scossero, si agitò 
la lingua, le narici si gonliarono. Più tardi, nel 1818, fu con- 
cesso al dottor Ure di fare le prove sul corpo di un uomo 
appiccato. Uno degli elettrodi fu per via d’incisione messo a 
contatto col midollo spinale, e l’altro col nervo sciatico denu- 
dato. immantinente le membra tutte diedero un tremito. Pie- 
gata in sul ginocchio una gamba del cadavere, si face movere 
il secondo elettrodo dall’anca al tallone; la gamba si raddrizzò 
con tanto impeto da rovesciare uno degli assistenti che in- 
vano faceva forza di mantenerla piegata. La corrente ravviata 
per diverse parti del corpo produsse contrazioni più o meno 
torti in diversi organi, segnatamente nel diaframma in cui si 
rinnovò per poco il movimento della vita con un respirare 
afìannoso. r 

Il passaggio della corrente per i nervi misti degli animali 
i, o morti da poco, cioè per i nervi che servono al moto e 
coso, produce contrazioni e sensazioni. Ecco le leggi prin- 
li di questi fenomeni. 

0 La corrente agisce sulle fibre motrici di un nervo mi- 
cci landò le contrazioni dei muscoli relativi, soltanto nel- 
’ “re il nervo e nel ritirarsene, cioè soltanto al chiudere 
to ed all aprirlo; in tutto il tempo che il circuito sta 
: muscoli rimangono allo stato naturale di riposo. Per 
~gge l azione della corrente differisce dall’azione di 
-Uro stimolo, la quale continua tutto il tempo che lo 
e differisco anche dalle altre azioni fisiche e 
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chimiche della corrente stessa nei corpi dove passa, per esem- 
pio, dalle azioni di calore, di analisi, le quali pure souo con- 
tinue. Ciò è prova che le contrazioni avvengono per virtù 
diretta speciale della corrente sui nervi, e non in conseguenza 
di codeste azioni tisiche o chimiche di essa. E ne è prova an- 
che il fatto che le contrazioni seguono immediatamente alla 
applicazione dell’elettricità. 

Ad eccitare la contrazione basta che la corrente passi per un 
menomo istante; giusta le esperienze di Matleucci basta che 
passi per (/ioooo di minuto secondo. Di qui si vede che la 
dose di elettrico necessaria all’eiretlo è piccolissima. Bensì 
vuoisi che l'eccitamento sia rapido; se l’ingresso dell’elettrico 
nel nervo si fa non di colpo ma grado grado, per via di cat- 
tivi conduttori che vadano imbevendosi poco a poco d’un qual- 
che liquido, non si ha contrazione. Marianini verilicò che per 
ottenere la contrazione nell’istante clic la corrente cessa, non 
è necessario che siasi avuta dapprincipio quando la corrente 
cominciò; se il circuito fu chiuso con que’ cattivi conduttori, 
onde non si ebbe la contrazione, la si ha poi all’aprire del 
circuito, o al derivare che si faccia la maggior parte della 
corrente in un arco di metallo, cosicché non passi più pel 
nervo. 

2.° La corrente per essere efficace deve passare nella di- 
rezione della lunghezza del nervo. Se la corrente attraversa 
il nervo in direzione perpendicolare alla lunghezza l’azione è 
pressoché nulla. 

5.° Basta che la corrente passi per una breve parte della 
lunghezza del nervo perchè il nervo tutto quanto nc risenta 
l’azione. 

4. ° La corrente elettrica può ridestare l'eccitabilità assopiti 
dei nervi anche quando gli altri stimoli già da lungo tenn^ 
non valgono più. 

5. ° Se la corrente si dirige secondo In ramificazione^ 
nervo (corrente direlta), si hanno i seguenti fenomeni : ala 
minciare della corrente i muscoli nei quali si dirama il ntMT» 
si contraggono forte; poi nessun segno per tutto il leinmizH 
dura la corrente (l. a legge); quando la corrente si fa^ 

i muscoli si contraggono, ma non cosi forte come fl 
v’è dippiù una sensazione dolorosa palesala dallo 
dail’agitarsi dell’animale paziente. Se la corrente si^^^HH 
verso opposto alla ramificazione del nervo (corrente^ 
al chiudere del circuito si ha contrazione e sens;uiyneBoloj| 
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rosa; a circuito chiuso nessun segno; aU’aprire del circuito 
una contrazione più forte della prima. Con una corrente de- 
bole c dopo che l’eccitabilità del nervo è molto scadala, 
la corrente diretta dà la contrazione solo al cominciare, al ces- 
sare dà la sola sensazione ; la corrente inversa I’ opposto , la 
sola sensazione al cominciare e la contrazione al cessare. 

Questa legge importantissima che rivela una virtù specifica 
della direzione della corrente fu dimostrata da Marianini. Si 
riferisce ad essa il fatto avvertito pure dal Marianini che noi 
nel chiudere il circuito di una pila forte, applicando le due 
mani ai due poli , abbiamo una contrazione molto più forte 
nel braccio da cui esce la corrente che non nell'altro il quale 
comunica col polo positivo» 

La virtù della corrente elettrica di produrre o le contra- 
zioni o le sensazioni secondo la direzione che tiene, è una 
virtù singolare sua che la distingue e la privilegia tra lutti gli 
altri stimoli esteriori del sistema nervoso. 

6.° Il passaggio continuo della corrente elettrica, per un 
certo tempo in una direzione, diminuisce e spegne l'eccitabilità 
del nervo alla corrente di quella direzione ; il passaggio della cor- 
rente in direzione opposta ravviva poi e rintegra l’eccitabilità. Se 
si fa passare per 15 o 20 minuti la corrente nel nervo di 
una rana, per esempio la corrente diretta, si trova che aperto il 
circuito dopo questo tempo e poi chiuso tosto di nuovo sulla stessa 
rana e nello stesso modo, la rana si scuote assai meno che 
non alla prima introduzione della corrente. Se allora si fa 
passare nel medesimo nervo la corrente medesima in dire- 
zione contraria (corrente inversa), si trova che l’ effetto è di 
nuovo forte e quasi come prima; lasciato chiuso il circuito 
er un certo tempo, s’indebolisce l’eccitabilità del nervo alla 
lente inversa. Ma se a questo punto si rimette la corrente 
direzione di prima si vede che l’eccitabilità del nervo 
orrente diretta si è ravvivata. Dunque la corrente in- 
rese di nuovo eccitabile alla corrente diretta il nervo 
da principio. Questo fenomeno scoperto da Volta nelle 
cise da poco; si dice delie alter native voltiane. Ma- 
ovò che lo si ottiene del pari nell’ animale vivo , e 
esto l’ eccitabilità affranta dalla corrente viene ri- 
che dal solo riposo senza il passaggio della corrente 

minale a cui sia applicata la corrente interrotta che 
linci ad intervalli piccoli di tempo, soffre dolori 
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atroci; le membra si contraggono, si distendono^ diventano teta- 
niche. In breve tempo l’animale muore anche per una corrente 
non molto forte. Musson con la corrente interrotta uccise in 
pochi minuti dei gatti vigorosi, le cui membra diventarono cosi 
rigide come sarebbero state dopo 15 giorni dalla morte natu- 
rale. 

La corrente si può interrompere col mezzo di una ruota 
dentala introdotta nel circuito, la quale girando porti i suoi 
denti l’un dopo l’altro a battere una lamina elastica; in ciascun 
contatto della lamina coi denti il circuito è chiuso, nell’inter- 
vallo da un contatto al successivo è aperto. Un uomo clic tenga 
nelle due mani due cilindri metallici da cui riceva la correnté 
interrotta patisce una serie di scosse dolorosa; coll’accelcrare 
il movimento della- ruota si giunge' a tale che la contrazione 
involontaria dei muscoli non permntte di aprire i pugnile lasciare 
i cilindri; le braccia si torcono pi sé, il dolore non si può più 
tollerare, c l'uomo sviene. Se poi la ruota gira più e più velo- 
ce, il dolore diminuisce, le contrazioni diventano meno forti e si 
fondono in un torpore continue, il quale svanisce anch’esso 
(piando la velocità giunge a dare una intermittenza in circa 
7300 di minuto secondo. Questo limite pare che sia un po’ 
diverso per i diversi nervi, per i diversi individui* e per le 
correnti d'intensità diversa. 

Possiamo riassumere queste leggi e formarci una qualche 
idea delle loro condizioni tosi. La corrente elettrica è Iq stimolo 
esterno meglio efficace del sistema nervoso {4. a legge); agisce 
quando va nel verso della lunghezza del nervo (i.‘ l legge), e 
belletto sensibile suo dipende da una'alterazione istantanei che 
si produce nello stalo degli elementi nervosi (piando essa entra 
nel nervo e quando se ne ritira legge). Se-la corrente pro- 
cederei verso delle ramiiicazioni nervose, cioè nel medesime 
verso che procede l'azione nervosa naturale nei moviment 
volontari, l’alterazione di stalo cagiona movimenti; se la corrent 
procede nel verso opposto, cioè in quello dell’azione nervo 
naturale nelle sensazioni, l'alterazione di stalo cagiona sensa 
/ioni (5. a legge). Pare che come nei due casi le direzioni <1 " 
corrente sono opposte,%>sì anche le alterazioni corrispo 
nei nervi siano opposte. Se il passaggio durò poco gli el 
nervosi, al cessare della' corrente ritornano subito, per 1 
lilà del sistema, allo stato naturale, onde, rimessa la cor] 
si ha di nuovo relfettu; se il passaggio durò qn cerio t 
lo stalo in che furono condotti e mantenuti per quel 
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gli elementi nervosi, può serbarsi più o meno a lungo anche 
dopo tolta la corrente; allora la vitalità ha bisogno di qualche 
tempo a ristabilire lo stato normale; e intanto la corrente, 
.applicata di nuovo come prima, -non ha effetto, perchè il nervo 
.è già nello stato ch’ella tende a produrvi. Che se la corrente 
si applica in direzione opposta, reffetto è cospicuo perchè pro- 
duce una inversione di stato negli elementi nervosi (6. a legge). 

La corrente interrotta stanca il nervo coi ripetuti abbatti- 
menti (7. a legge). ‘È eome quando si atterra un nemico, si lascia 
che si rialzi' e lo si atterra subito di nuovo, e così via, che 

10 si stanca ben più che tenendolo atterrato di continuo. Inoltre 
in codesto succedersi veloce di movimenti contrarii può essere 
che le parti del nervo contigue tra loro si trovino a volte in 
un antagonismo che tende ad alterare la struttura propria del 
nervo. Quando la rapidità dalle interruzioni è grande, l’effetto 
è quale di corrente continua* per una ragione analoga a quella 
che il tizzo girato rapidamente dà a vedere un nastro continuo 
di luce. L’alterazione persiste un' poco dopo cessato lo stimolo; 
perciò gli elementi nervosi trovansi ancora nello stato in che 

11 pose il primo urto, che viene il secondo a tenervgli e poi 
il* terzo ecc. sicché durano in quello stato non altrimenti che 
per una corrente continua. 

Non sappiamo quale sia la modificazione che la corrente mette 
nel nervo; ma poiché anche quando la corrente passa per pic- 
cola parie di un nervo, questo ne risente l’azione per tutta la 
sua lunghezza (3. a legge), pare probabile ch’ella sia una pola- 
rizzazione molecolare, che. eccitata in una parte qualunque del 
nervo, si produce in tutta la lunghezza per la mutua relazione 
delle molecole. Al che è necessario che le causo. efficienti della 
polarizzazione si trovino già nella costituzione molecolare dei 
ervi; la corrente non le produca, ma le ponga in attiroella 
rie dove passa, e da questa parte vengano poi per la corre- 
ione delle molecole a costituirsi in atto anche in tutte le 
tre parti del nervo che non sono percorse dalla elettricità, 
maniera con che i nervi rispondono allo stimolo elettrico 
ajutare moltissimo lo studio della struttura dei nervi mede- 


amo un’altra legge la cui interpretazione è meno facile, 
'ordine degli effetti della corrente in un nervo misto 
dalla corrente interrotta è contrario di quello che era 
desimo nervo allo stato normale. Preparata la rana come 
perienze galvaniche (fig. 27S, pag. 386), la si mette a 
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cavalcione su due bicchierini con acqua, nei quali s’immergono 
gli elettrodi. Nello stato normale si osserva che al chiudere del 
circuito, si contrae il membro percorso dalla corrente diretta, 
ed all’aprire si contrae l’altro percorso dalla corrente inversa 
(5. 3 legge). Si fa passare per qualche tempo la corrente inter- 
rotta, che indebolisce molto la eccitabilità dei nervi; poi si 
ripete la prova di chiudere e di riaprire tosto il circuito ; allora 
i fenomeni riescono all’opposto di prima: al chiudere si contrae 
il membro percorso dalla corrente inversa, all’aprire si contrae 
l’altro. 

L’alterazione fatta dalla corrente interrotta si toglie col mezzo 
della corrente continua. Se si lascia chiuso il circuito per 
alcuui minuti, gli effetti della corrente ripigliano l’ordine di 
prima. 

Codesta inversione d’ordine degli effetti della corrente la si 
ha pure negli animali (couigli, cani), la cui sensibilità è molto 
diminuita per l’inspirazione dell’etere solforico; ma se tagliansi 
i nervi nell’animale eterizzato e si opera eon la corrente sui 
tronchi inferiori al taglio, si trova subito che gli effetti sono 
come d’ordinario. Valentin osservò che anche le rane tenute 
per poco in un vaso immerso in una mescolanza frigorilica 
presentano per qualche tempo i medesimi fenomeni degli ani- 
mali eterizzati. : 

Tocchiamo gli effetti della corrente su altre parti del sistema 
nervoso. 

Matteucci e Loaget studiarono l’azione della corrente sui 
cordoni o fasci della midolla spinale e sulle radici dei nervi 
anteriori o motori. Quando i fasci della midolla e le radici dei 
nervi motori hanno tutta la loro eccitabilità, la corrente, qua- 
lunque sia la direzione sua, produce contrazioni violentissime 
all’ aprire e al chiudere del circuito ; mg in seguilo quando 
l’eccitabilità è diminuita le contrazioni avvengono solo al comin- 
ciare della corrente inversa ed al finire della diretta , cioè; 
oppostamente a quello che si è trovato per i nervi misti 
(a. 3 legge). 

La corrente elettrica agisce sui nervi dei sensi producendo 
in modo continuo le sensazioni relative ; se la corrente è foi;t 
le sensazioni sono più intense al chiudere ed all’aprire 
circuito. La sensazione di sapore acido ed alcalino quando 
lingua è interposta a due lame di metallo messe a mutuo c 
tatto 410) è continua. Questa sensazione pare un eff 
immeuiato della elettricità; il fatto che il sapore si mu 


41 tf DEI FENOSIENI ELETTRICI. 

mutare la direzione della corrente indusse a pensare Mille prime 
che la sensazione fosse eccitata dai prodotti dell’elettrolisi ; ina 
non può essere, giacché la si ottiene anche da correnti debo- 
lissime, e poi i sapori provati sono diversi da quelli dei corpi 
che l’elettrolisi porterebbe ai due poli. Una corrente che attra- 
versa. l’occhio fa una sensazione continua di luce, che è più 
viva negli istanti che si chiude e si apre il circuito.. Una cor- 
rente che attraversa la parte interna deU’orgauo dell'udito dà 
a sentire un fischio continuo per lutto il tempo che il circuito 
sta chiuso. 

L’azione della corrente sul sistema ganglionare è pure con- 
tinua, ma apparisce qualche tempo dopo che il circuito è chiuso 
e persiste poi a circuito aperto. Esempi. Humboldt fece passare 
la corrente attraverso cuori di rane uccise da poco, le cui 
pulsazioni erano cessate o divenute molto rare; dopo un po’ 
che la corrente passava, le pulsazioni si succedettero con velo- 
cità; aperto il circuito, le pulsazioni continuarono frequenti 
per qualche tempo. Effetti simili fa la corrente sul sistema 
ganglionare dell’abdome. Chiuso il circuito da un poco, il moto 
vermicolare degli intestini si accelera ; aperto poi il circuito 
il moto persiste celere. 

Ecco un altro bel fatto osservato da Bernard. In un animale 
vivo si taglia il liletto, del ganglio cervicale. Dopo il taglio la 
temperatura dell’orecchio s’innalza, ed il sangue ristagna nei 
capillari; allora si applica la corrente al filetto nella parte 
al di là del taglio; dopo qualche tempo che dura la corrente, 
la temperatura dell’orecchio torna al grado normale e la circo- 
lazione del sangue si ristabilisce. Forse la corrente opera in 
siffatta maniera quando, applicata ai pneuraogastrici, calma i 
battiti e cessa l’ingorgo sanguigno del cuore. Ma di queste cose 
più a lungo nella paste delle applicazioni. . 
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421. Valore delle cognizioni acquisiate col metodo induttivo 
rispetto al legame dei fenomeni. Realtà delle forze rinvenute 
con esso metodo. Nello studio fallo intorno alle cause dei feno- 
meni possiamo noi dire che ci abbia mai confortati il sentimento 
della certezza ? In questo secondo stadio del cammino abbiamo 
noi potuto fissare alcun che di reale? 

Nel metodo induttivo la scienza si attiene, per la sicurezza 
delle sue dottrine circa il legame dei fatti, da una parte all’ar- 
gomenlo della induzione, per cui si crede che la successione 
di due fatti è costante (§ 249), e dall’altra al postulalo della 
causalità quale viene ammesso dal senso comune (241). Ma, 
come abbiamo avvertilo, l'argomento dell’induzione dà per sé 
medesimo non la certezza ma solo una probabilità (§ 20): la 
costanza poi della successione di due fatti non implica la neces- 
sità della correlazione causale di essi, e perciò non accerta 
che l’uno sia causa dell’altro (% 240). Dunque la scienza, per 
quel che riguarda la dipendenza dei fenomeni, ha fin qui il 
carattere non della certezza ma solo della probabilità. 

La scienza però col metodo induttivo è’ salita a riconoscere 
alcune forze reali, ed a definirle. Né si opponga che le dub- 
biezze del metodo debbano infirmare il concetto della realtà 
delle forze: no; l’essenza reale di una forza non dipende per 
nulla dall’argomento dell’induzione, nè dalla colleganza causale 
dei fenomeni; l’induzione risguarda bensì l’estensione maggiore 
o minore, o l’universalità del dominio di una forza, ma non 
l’essenza di essa, a stabilire la quale basterebbe un unico fatto; 
la colleganza dei fenomeni ci guida, è vero, a trovare il fatto 
reale supremo di una classe, ma la realtà della forza che poi 
si ammette dipende puramente dalla natura semplicissima di 
questo fatto considerato in sè. 

Giovi un esempio. L’attrazione newtoniana tra il sole ed i 
pianeti è una forza reale . E invero il moto dei pianeti intorno 
al sole è un fatto che considerato nelle sue immediate cagioni 
necessarie, coll’occhio della meccanica razionale, si vede risol- 
versi in una attrazione continua tra il sole ed i pianeti, e in 
una forza di projezione impressa ai pianeti (§ 329). Le legg 
di Keplero con le quali avviene il moto, considerate anch’esf 
nella medesima guisa , risol vonsi nei caratteri attribuiti d 
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Newton all’attrazione, pei quali essa opera in ragione diretta 
delle masse e inversa dei quadrati delle distanze. Per la natura 
poi di quantità matematica, propria sì del fenomeno moto come 
delle cause forze, è dimostrabile matematicamente che il moto 
dei pianeti non si può d’altronde ripetere, pel riguardo mec- 
canico, che da una forza proiettile e da una attrazione coi 
caratteri che Newton le attribuisce, giacché queste due forze 
si assumono così semplici che esprimono puramente le due 
virtù più prossime necessarie a generare quel moto (% 529, 
note). Dunque la forza proiettile e l’attrazione newtoniana tra 
il sole e i pianeti esistono come esiste il moto dei pianeti con 
le leggi di Keplero, c, tinche stanno i fatti, non possono essere 
diverse da quel che furono definite; in una parola tali due 
forze, considerate come potenze meccaniche, sono reali. Ma si 
avverta che col dire che sono reali non si asserisce che sono 
primitive, e nemmeno clic sono semplici; si asserisce solo che, 
qualunque siano le potenze alle quali fu commesso il governo 
degli astri, la virtù meccanica di esse, nel punto a che Ke- 
plero ci ha innalzali, si riassume di necessità in aueste due 
forze. La colleganza dei fenomeni avrebbe potuto Densi gui- 
darci a fissare il moto dei pianeti come fenomeno capitale di 
classe; l’induzione ci valse, è vero, a conoscere le leggi del- 
l’attrazione e il suo carattere di universale; ma la realtà della 
attrazione è per noi una conseguenza necessaria immediata. del 
moto dei pianeti consideralo in sé , od anche della caduta di 
un corpo alla superficie della terra. Non ci fosse al mondo 
che il sole e la terra, non ci fosse che la terra co’suoi corpi, la 
realtà dell’attrazione sarebbe per noi del pari inconcussa. Non 
è giusto il dire che la gravitazione è una ipotesi; la gravita- 
zione è una verità di fatto riconosciuta dalla ragione. 

Conchiudiamo. Il metodo induttivo registra la dipendenza 
che i fenomeni particolari hanno l’uno dall’altro, ma non vale 
a dimostrare la necessità di questa dipendenza; esso ciò non 
ostante conduce a riconoscere alcune forze reali e a definirle. 
Vedremo presto come i concetti di tali forze possano generare 
quella certezza che nella Fisica è dato di conseguire. 

422. Una avvertenza per la ricerca delle cause. Si suol 
dire: per conoscere se una cagione assegnata ad un fenomeno 
.ia la vera cagione sua , bisogna innanzi tutto vedere s’ ella è 
propriamente capace di produrre quel fenomeno, giacché gli 
metti sono proporzionati alle cause. La massima nell’astrattezza 
è incoiflraslabilc; ma vuoisi avvertire di non abusarne per 
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inopportuno applicazione. Nei casi concreti non si può parlare 
di proporzionalità dell’elTetlo alla causa se non è già fatta pos- 
sibile la misura della causa in tutte le sue gradazioni. La mas- 
sima riferita è il perno legittimo d’ogni articolo nelle questioni 
di cause già perfettamente note; ma quale utilità può essa 
recare nelle ricerche induttive che tendono appunto a cono- 
scere c a definire le cause? In tali ricerche essa è non solo 
disutile ma pericolosa, perciocché usurpando il posto della 
massima, doversi dalla grandezza degli effetti argomentare alla 
grandezza delle cause, inverte l’ordine degli studii sperimen- 
tali, e può per avventata sentenza pregiudicare la verità. Di- 
remo noi, per esempio, clic da una goccia di acqua non sono 
da aspettarsi fenomeni poderosi perchè gli effetti sono pro- 
porzionali alle cause, ed una goccia d’acqua non è che una 
goccia d’ acqua ? Ma una goccia d’ acqua sappiamo noi bene 
che sia? Vedremo che una goccia d’acqua contiene una quan- 
tità di elettrico da farne più fulmini. Le forze che reggono la 
costituzione dei corpi si scorge a molti segni che sono immen- 
se; per esprimerne la misura con le nostre unità usuali ci vor- 
rebbe un numero sterminato di cifre. « Dobbiamo riguardare 
Jscrive Mossotti) questo globo e l’universo intero come un gran 
'sistema in equilibrio stabile, in cui le forze impiegate a con- 
servarlo sono enormi. I fenomeni che osserviamo, anche i più 
violenti, non sono prodotti che dalle differenze minime che 
nascono nel contrasto di queste forze durante le oscillazioni 
che avvengono quando l'equilibrio è menomamente rotto ». 

Ai segni di tanta vigoria della natura l’immaginazione più 
robusta si smarrisce, ma poi si raccende nell’ idea dei portenti 
che la scienza c l’arte possono trarre da un minuzzolo di mate- 
ria, e l’anima si eleva al Creatore, e nel tremilo della mara- 
viglia e della gratitudine ne adora l'onnipotenza. 
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